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RESUMEN

El trabajo de investigacion consiste en plantear una propuesta para ver el
comportamiento del disefio de mescla asfaltica Slurry Seal Altiplanico en frio,
para la rehabilitacion superficial de las vias de la ciudad de Juliaca, en

pavimentos flexibles, evaluado a través del Ensayo Marshall.

Inicialmente se mantuvo una etapa preliminar que incluyé una importante
recopilacion de informacion de los agregados y materiales a utilizar, el cual
brinda una idea general de las principales caracteristicas fisicas mecanicas de
los agregados, provenientes en este caso de la cantera Isla (rio Unocolla), los
cuales sometidos a diferentes ensayos exigidos por el ASTM, MTC. AG -2013,
Institute Slurry Seal, dieron resultados positivos para la elaboracion de la
mescla asfaltica Slurry Seal Altiplanico. De igual forma, obtener

parametros de calidad para hacer uso de la emulsion asféltica mas adecuada.

Se pretende encontrar valores ideales de los resultados de los ensayos
realizados a los agregados y materiales que se involucran en el disefio de la

mescla, que cumplan con las normativas planteadas anteriormente.

En cada uno de los capitulos se describen los procedimientos y requerimientos
especificos para la seleccion del disefio final de la mescla. Se evaluan los
parametros necesarios para una correcta seleccion de granulometria; la
variacion que se presenta en volumen de vacios (Va); y contenido 6ptimo de
asfalto. Todos estos soportados con ensayos y tablas que demuestran la
credibilidad de la informacion presentada.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos, los cuales muestran los
criterios de seleccion de la granulometria de disefio y del contenido 6ptimo de
asfalto mediante el método Marshall, donde se demuestra la utilizacion de esta
mescla para el mantenimiento y rehabilitacion de superficies de las vias de la

ciudad de Juliaca.
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ABSTRACT

The research work is to make a proposal to see the behavior of asphalt mix
design Slurry Seal Altiplanico cold for surface rehabilitation of roads in the city of

Juliaca, in flexible pavement, evaluated through the Marshall test.

Initially it held a preliminary stage that included an important collection of
information aggregates and materials to be used, which provides an overview of
the main mechanical physical characteristics of aggregates, from here on the
island quarry (river Unocolla) which subjected to different tests required by ASTM,
MTC. -2013 AG, Institute Slurry Seal, tested positive for the preparation of the
asphalt mix Altiplanico Slurry Seal. Similarly, obtaining quality parameters to make

use of the most appropriate bitumen emulsion.

It is intended to find ideal values of the results of tests conducted to
aggregates and materials involved in the mix design that meet the standards
raised above.

In each of the chapters the specific procedures and requirements for the
selection of the final design of the mixture are described. The parameters
necessary for a correct selection of particle size are evaluated; variation that
occurs in void volume (Va); and optimum asphalt content. All these trials and

supported with tables that demonstrate the credibility of the information presented.

Finally the results are presented which show the selection criteria
granulometry design and optimum asphalt content by Marshall Method, where the
use of this mixture for maintenance and rehabilitation of surfaces pathways

demonstrated city of Juliaca.
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INTRODUCCION

Las vias en nuestra ciudad de Juliaca, poseen una gran importancia por el
papel fundamental que cumplen en la actualidad siendo necesario contar con
una adecuada, cOmoda y segura via, que facilite el transporte de personas

y/o bienes con la mayor comodidad.

Es importante ofrecer en la actualidad una via en excelentes condiciones a
causa del impulso econémico que estas ofrecen y la disminucién en tiempo de
viaje y costos de operacion de vehiculos, llevando consigo un beneficio

considerable al usuario y al transportista.

La propuesta del trabajo de investigacion, es ver el comportamiento del
disefio de mescla asféltica en frio como una alternativa para el
mantenimiento de las vias de pavimentos flexibles en estado de
rehabilitacion superficial; y surge como una necesidad de minimizar costos
en el proceso de produccion y manejo del asfalto para la elaboracién de
mescla en frio, en el &rea de mantenimiento de vias, ademas de brindar una
opcién que implica menor impacto ambiental en el uso de los derivados del

petréleo.

Las mesclas asfalticas en frio tienen mucha aceptacion a nivel
internacional, pues ademas de ser amigables con el medio ambiente, se
realizan menores gastos energéticos para su produccidon y no ocasionan

contaminacion luego de ser colocadas Jiménez Acufia, 2009).

Se dice que no producen contaminacion puesto que uno de los
materiales que la componen es emulsién asféltica, la cual es elaborada
a base de asfalto, agua, acido clorhidrico, latex y soluciones jabonosas, y
no asfalto rebajado, el cual es producto de “diluir’ el asfalto en disolventes
volatiles tales como el keroseno, diésel o gasolina, para producir un asfalto
mas liquido sin recurrir al calor, con el objetivo de que los productos
asfalticos alcancen una garantia de trabajo a la temperatura ambiente, sin

necesidad de calentar el asfalto.
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Las variables anteriormente mencionadas hacen que la mescla
asfaltica en frio se proyecte como una excelente opcion para realizar

trabajos en pavimentos flexibles y como una alternativa de mantenimiento.

El disefio de la mescla se evalia a partir del Método Marshall (ASTM
D1559), el cual contempla los parametros que deben cumplirse, como son:

estabilidad, flujo, porcentaje de vacios, cantidad 6ptima de asfalto.
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CAPITULO |

|. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La ciudad de Juliaca, centro cosmopolita de la zona sur Regién Puno, en la
actualidad viene dandose un crecimiento poblacional y urbano a pasos
agigantados, debido a su ubicacion de eje econdémico, comercial y geogréfico,
con la migracion de las localidades cercanas en busca de mejoras
econdmicas, esto ha generado un desarrollo urbano acelerado, para
responder a estas necesidades se tuvieron que realizar trabajos con escasa

direccion técnica.

Asi mismo la carencia de infraestructura vial actual no es la adecuada, por lo
gue se encuentran en mal estado de conservacién, ya sea por el disefio y

otros factores que evidencian su deterioro y por el mantenimiento inadecuado.

Las vias de la ciudad de Juliaca fueron ejecutadas por la Municipalidad
Provincial de San Roman y el Gobierno Regional de Puno; el problema que
presenta las principales vias en la ciudad de Juliaca en la actualidad, es que
se encuentran en estado de deterioro, lo que implica un diagndstico si se
realiz6 el mantenimiento respectivo, 0 si cuenta o0 no con un programa de
mantenimiento periodico de vias, y la utilizacién adecuada de disefios de
micro pavimentos, para darle un mantenimiento adecuado, econdmico y

ambiental.

Las causas que motivan estos desgastes prematuros son multiples como:

Deficiencias en el disefio de pavimentos de via.

Deficiencias en los procesos constructivos.

Deficiencias en el mantenimiento de vias urbanas

Se cuenta con un programa de mantenimiento preventivo y correctivo.
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El que amerita un andlisis minucioso, ya que en un pais como el nuestro no
podemos darnos el lujo de cambiar varias veces un pavimento y que el disefio
elaborado, no cumpla con las caracteristicas del proceso constructivo

esperado.

Al no cumplir con el periodo de disefio, hace que el costo de inversion se
incremente, y Si no existe un programa de mantenimiento adecuado y
econdémico, estos terminen deteriordndose y finalmente siendo desechados;
es necesario que los pavimentos disefiados cumplan con todas las
consideraciones técnicas para que estas sean duraderas en el tiempo, y
permitan el transito fluido y esperado.

En cuanto al impacto ambiental que se produce se pueden mencionar los
altos consumos energéticos que demanda el disefio de las mesclas
asfélticas en caliente, grandes cantidades de combustible utilizados en el
calentamiento de los agregados y del asfalto, asi como también la
contaminacion que produce la incorporacion del asfalto rebajado en el

disefio de las mesclas en el suelo.
1.2. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Delimitacion espacial

El distrito de Juliaca esté ubicado en la parte norte de la provincia de San
Roméan y al lado noroeste del lago Titicaca y a 35 Km., de ésta. El area
geografica del distrito de Juliaca ocupa la parte céntrica del departamento
de Puno y la meseta del Collao. Debido a su importancia geoecondémica,
1926 Juliaca se integra a la Provincia de San Roman como su capital.

1.2.2. Delimitacién temporal

El estudio se inici6 en el mes de octubre del 2015, culminandose en el
mes de agosto del 2016, tiempo que permitio realizar el trabajo de campo

y andlisis de los resultados finales.
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1.2.3. Delimitacién social/conductual

La investigacion estd centrada en el estudio de la caracteristicas y
propiedades fisico- mecanicas de los agregados y el disefio de mescla
optimo de Slurry seal altiplanico para la rehabilitacion de la vias de

Juliaca.
1.2.4. Delimitacion Conceptual
Disefio Slurry Seal Altiplanico

Es una mescla constituida por la combinacién de uno o mas agregados
pétreos, con una emulsién asfaltica (que no es mas que asfalto
emulsionado en agua antes de ser mesclado con el agregado) vy,
eventualmente, agua. En este estado de emulsion el asfalto es menos
viscoso y la mescla es mas facil de trabajar y compactar. La emulsiéon
rompera luego de que suficiente agua se haya evaporado y la mescla en
frio comienza a tener buena resistencia. Estas mesclas se efectian

con asfaltos liquidos y sin recurrir al calentamiento de los agregados.

El disefio Slurry Seal Altiplanico, inicialmente se mantuvo una etapa
preliminar que incluyd una importante recopilacién de informacion de los
agregados y materiales a utilizar, el cual brinda una idea general de las
principales caracteristicas fisicas mecanicas de los agregados,
provenientes en este caso de la cantera Isla (rio Unocolla), los cuales
sometidos a diferentes ensayos exigidos por el ASTM, MTC. EG -2013,
Institute Slurry Seal, los resultados cumplen con las especificaciones
técnicas para la elaboracion de la mescla asfaltica Slurry Seal

Altiplanico.

Se pretende encontrar valores ideales de los resultados de los ensayos
realizados a los agregados y materiales que se involucran en el disefio de

la mescla, que cumplan con las normativas planteadas anteriormente.

El disefio de la mescla se evalia a partir del Método Marshall (ASTM
D1559), el cual contempla los parametros que deben cumplirse, como son:
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estabilidad, flujo, porcentaje de vacios, cantidad Optima de asfalto, entre
otros.

1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION
1.3.1. Problema General

¢ Cuél es el comportamiento del Slurry Seal Altiplanico para la
rehabilitacion de las vias urbanas de la ciudad de Juliaca 20167

1.3.2. Problemas Especificos

e (Cual es el comportamiento de las caracteristicas de los materiales

del Slurry Seal Altiplanico, para la rehabilitacion de las vias urbanas?

e (Cual es el comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de
la emulsion asféltica del Slurry Seal Altiplanico para la rehabilitacion

de las vias urbanas?

e ¢ Cudl es el comportamiento del disefio de mescla optimo del Slurry
Seal Altiplanico para la rehabilitacion de las vias urbanas?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento del Slurry Seal Altiplanico, para la
rehabilitacion de las vias urbanas de la ciudad de Juliaca 2016.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento de las caracteristicas de los materiales

del Slurry Seal Altiplanico para la rehabilitacion de las vias urbanas.

e Establecer el comportamiento de las propiedades fisico-mecéanicas
de la emulsion asféltica del Slurry Seal Altiplanico para la

rehabilitacion de las vias urbanas.
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e Explicar el comportamiento del disefio de mescla optimo del Slurry

Seal Altiplanico, para la rehabilitacion de vias.
1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipotesis General

El comportamiento del Slurry Seal Altiplanico cumple con los estandares y
normativas requeridas para la rehabilitacion de las vias urbanas de la
ciudad de Juliaca 2016.

1.5.2. Hipétesis Especificas

e EIl comportamiento de las caracteristicas de los materiales del Slurry
Seal Altiplanico, es adecuado para la rehabilitacion de las vias

urbanas.

e EI comportamiento de las propiedades fisicas mecéanicas de la
emulsion asféltica del Slurry Seal Altiplanico y su contenido de
asfalto es pertinente para la rehabilitacion de las vias urbanas.

e EIl comportamiento del disefio de mescla propuesto del Slurry Seal
Altiplanico, es éptimo y adecuado para la rehabilitacion de vias.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Variable independiente
e Disefio de Slurry Seal Altiplanico
Dimensiones:
o Caracteristicas de los agregados
Indicadores:

=Granulometria
=| imites de consistencia
»Gravedad especifica

=Equivalente de arena
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»Abrasion los angeles
=Contenido de humedad
=Durabilidad

o Propiedades fisico mecénicas de la Emulsion Asfaltica.
Indicadores:

= Abrasion

= Rueda cargada

= Cono de consistencia
= Tiempo de mezclado

= Cohesion

o Disefo de mescla.

Indicadores:

= Materiales seleccionados
= Porcentaje de asfalto

= Elaboracién de especimenes de briqueta

1.6.2. Variable dependiente
e Rehabilitacion de las vias

Dimensiones:

o Marshall

Indicadores:
e Peso especifico total
e Estabilidad
e Fluencia
e Densidad de vacios

e Peso unitario

o Resistencia
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Indicadores:

= Abrasion de los Angeles

1.6.3. Operacionalizaciéon de Variables.

Disefno del

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Caracteristicas de los Granulometria
agregados. Limites de consistencia

VARIABLE Gravedad especifica

DE ESTUDIO Equivz?llente dle arena
Abrasidn los dngeles
X) Contenido de humedad

Durabilidad

Propiedades fisico
mecdnicas de la Emulsion

Abrasion
Rueda cargada

Slurry Seal Asfdltica. Cono de consistencia
Altipldnico. Tiempo de mezclado
Cohesién
Materiales seleccionados
Disefio de mescla Porcentaje de asfalto
Elaboracién de especimenes de
briqueta
VARIABLE Marshall Peso especifico total
Estabilidad
DE ESTUDIO Eli@ndt
v Densidad de vacios
) Peso unitario
Rehabilitacion
de las vias. : : Abrasién los Angeles
Resistencia

1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.7.1. Tipo y nivel de Investigacion

a) Tipo de investigaciéon

El presente trabajo de investigacion sera del tipo Cuantitativo, Aplicado
Experimental, porque se va a ver el comportamiento de la mescla

Slurry Seal Altiplanico en frio, para la rehabilitacion de vias, con
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agregados provenientes de la cantera del rio Unocolla, de la ciudad de
Juliaca.

El propésito de la investigacion es cuantitativo, aplicado experimental,
investigar las posibles relaciones causa - efecto, la eleccion de los
elementos del experimento debe obedecer a un criterio estadistico

riguroso.

La investigacion cuantitativa, aplicada y experimental obedece al
analisis de lo que ocurrira en condiciones cuidadosamente controladas.
Es el método clasico de laboratorio y probablemente el método méas
dificil y més exacto de investigacion".

b) Nivel de investigacion

La investigacion por la profundidad de su estudio es descriptivo-
analitico debido que se demuestra las caracteristicas del disefio de
mescla de Slurry Seal Altiplanico para el uso de rehabilitacion de las

vias de la ciudad de Juliaca.
1.7.2. Disefios y métodos de Investigacion
a) Disefio de investigacion

El disefio de investigacion por sus caracteristicas corresponde al
disefio experimental factorial, y especificamente al disefio factorial de
analisis de factores y como testigo la normatividad en cuanto a los

estandares del Slurry Seal.
1.7.3. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
a) Poblacion

La poblacion en estudio constituyen todas las vias urbanas de la

ciudad de Juliaca.
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b)

Muestra

La muestra considerada en el trabajo de investigacion, esta
constituido por las siguientes vias: Jr. Huascar, Jauregui y Ovalo

parque del Cholo, en un area de 1 m2.

1.7.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a)

b)

Técnicas

e Observaciéon: Consiste en el registro sistematico, valido y
confiable del comportamiento del disefio de mescla.

e Ensayo: Es un procedimiento definitivo que produce un resultado
de prueba considerada como operacion técnica que consiste en
la determinacién de una o mas caracteristicas de los materiales

sometidos en laboratorio, como parte de un experimento.
Instrumentos

Fichas de observacién: En la investigacion de campo, las fichas de
observacion son un instrumento fundamental para la recoleccién de

informacion, el cual es metddica, sistematizada y ordenada.

Certificaciones: Es un documento que indica que un producto o
proceso, cumple con los estandares internacionales definidos por una

organizacion internacional de normalizacion.

En los dltimos afios por el intercambio de experiencias que se han
realizado en la Internacional Slurrry Surfacing Association (ISSA), se
ha normalizado criterios, métodos de evaluacion y disefio ya
reconocidos en la A.S.T.M.; como método de prueba y la EG. 2013
MTC.
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1.8. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

a)

b)

Justificacion

El presente estudio se justifica porque la ciudad de Juliaca como eje
de desarrollo, es importante en la region Puno y del pais, asi mismo
sus vias forman parte del sistema vial de integracion, local, inter
distrital, departamental e internacional, ya que todo vehiculo tiene que
pasar por la ciudad de Juliaca y enlazarse a la via internacional,
permitiendo el intercambio comercial y el acceso a centros turisticos,
mercados, y otros; generando el desarrollo econdémico en sus distintos

rubros.

Por lo que las vias van siendo deterioradas por el trafico, clima e
intemperismo, el cual requiere de un mantenimiento perioddico

permanente, para dar serviciabilidad a los usuarios.

Asi mismo el trabajo de investigacion es aplicado a conocer el
comportamiento de la mescla Slurry Seal Altiplanico (con agregados y
materias primas de la zona), y ver si cumplen los requerimientos del
ASTM., cuya mescla servirA para el mantenimiento de superficies
viales deterioradas de la ciudad de Juliaca.

Limitaciones

El trabajo de Investigacion esta orientada a disefar y establecer los
métodos de ensayos a usarse para cada uno de los agregados, y
disefiar la mescla Slurry Seal Altiplanico en frio, adecuado para la
rehabilitacion superficial de las vias, asi mismo se realizara estudios
especificos como; ensayos de laboratorio de mecénica de suelos,

para obtener valores y certificaciones.

Se ha considerado los ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos,
de los componentes que intervienen en la elaboracion del disefio de la
mescla Slurry Seal Altiplanico, con agregados de la cantera del rio
Unocolla de la ciudad de Juliaca, donde estos seran llevados al
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laboratorio y seran procesados en gabinete, para finalmente
determinar los resultados técnicos, los que nos conllevaran a ver el
comportamiento del disefio de mescla Slurry Seal, con agregados
provenientes de la zona, aplicado para la rehabilitacion de las vias de

la ciudad de Juliaca.

« Este estudio va dirigido Gnicamente a las emulsiones catiénicas

de rompimiento lento (frio).

» Los agregados pétreos son provenientes de la zona de Juliaca

de la cantera Isla (rio Unocolla).

» Todos los procedimientos, gradacién y ensayo Marshall para el
diserio de la mescla asfaltica en frio estan fundamentados en el
Manual MS-14 del Instituto del Asfalto

* No se ha considerado algunos ensayos especiales, por el costo

gue genera enviar a laboratorios en la ciudad de Lima.
1.9. VIABILIDAD DE ESTUDIO

El estudio a considerarse ve el comportamiento de la mescla Slurry Seal
Altiplanico, con agregados de la cantera Isla rio Unocolla y materias primas
consideradas de la ciudad de Juliaca, cuya distancia es de 7 km., en un
tiempo de recorrido de 10 minutos, desde la salida a Lampa con destino al rio

Unocolla.

La colocacién de la mescla a investigar es de mucha importancia ya que esta
ayudara a sellar las grietas que se ubican en la capa de rodadura antigua,
restaura la textura del pavimento, corrige el problema de disgregacion; de la
misma manera se la puede considerar como una capa de desgaste, para que

la capa de rodadura prolongue su vida.

Adicionalmente el disefio de mescla Slurry Seal Altiplanico en frio, representa
un ahorro economico para el mantenimiento de las vias, la Municipalidad

Provincial de Juliaca, debe considerar el uso de esta mescla asfaltica.
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Este tipo de tratamiento se emplea como capa de desgaste o de sello tapén
por lo que no debe considerarse como parte estructural del pavimento.

El disefio de los emulsificantes han progresado enormemente y como
consecuencia también han aparecido, tipos de emulsiones de rompimiento

controlado y lento que permite abrir el transito en tiempos determinados.

En los ultimos afios por el intercambio de experiencias que se han realizado
en la Internacional Slurrry Surfacing Association (ISSA), se ha normalizado
criterios, métodos de evaluacidon y disefio ya reconocidos en la (A.S.T.M.)

American Society of Testing Materials, como método de prueba.

Usualmente varian los materiales para cada trabajo y es necesario realizar el
disefio de cada mescla en cada caso la granulometria y equivalente de arena

son los factores que influyen en los resultados del disefio.

El presente trabajo de investigacion es aplicado a conocer el comportamiento
del disefio de mescla Slurry Seal Altiplanico, con agregados provenientes de
la cantera Isla rio Unocolla, para la rehabilitacion de superficies de vias, cuyo
resultado sera mejorar la transitabilidad, serviciabilidad, seguridad vy
comodidad a los usuarios de la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO |l
. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A nivel internacional el uso de las emulsiones asfalticas para la construccion
de carreteras en México durante el periodo de 1930 a 1935 causo varios
retrasos en las obras debido al prolongado tiempo de rompimiento de la
emulsion asféltica y el constante clima lluvioso que predominaba en el sector.
Por lo tanto fueron sustituidas por asfaltos rebajados. Las emulsiones
asfélticas catidnicas aparecieron en Europa (1953) y en Estados Unidos
(1958). Estas emulsiones se usaron inicialmente en la construccion de
tratamientos  superficiales, como riego de imprimacibn 'y de
liga. Una vez conocidas las ventajas de las emulsiones cationicas, se
comenzO a realizar investigaciones para encontrar una emulsion de
rompimiento lento y cuya afinidad con los materiales pétreos de granulometria

cerrada sea buena; y asi facilmente construir carpetas o bases.

A nivel nacional el uso del Slurry Seal para el mantenimiento de vias es
extensivo, por su durabilidad y economia, se han utlizado en diferentes

proyectos y en diferentes regiones del pais.

A nivel local, la carretera Putina - Sandia, esta compuesto de superficie de
rodadura Slurry Seal, desde el afio 2010 hasta la actualidad, y viene
comportandose en forma adecuada, cumpliendo con los parametros

establecidos en el expediente técnico disefiado.

En la actualidad se ha desarrollado un sistema preventivo, el cual consiste en
la colocacion de morteros asféalticos en caliente y frio, sobre las vias en estado
de deterioro, permitiendo impermeabilizar la capa de rodadura actual y
extender su durabilidad, en caso caliente ocasiona contaminacion al medio

ambiente.

Las causas de los defectos son de distinto origen y naturaleza; entre las que

cabe destacar las siguientes:
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* incremento de cargas circulantes y de su frecuencia con respecto a las

previstas en el disefio original.
= Deficiencias en el proceso constructivo en la calidad real de los materiales.
= Elaboracién deficiente de morteros asfalticos para la rehabilitacién de vias.

» Factores climéticos regionales desfavorables (ejemplos: Elevacion del nivel
fredtico, inundaciones, lluvias prolongadas, insuficiencia de drenaje

superficial o profundidad prevista).

= Deficiente mantenimiento por escasez de recursos econdmicos

disponibles, equipo, maquinaria especializada y personal capacitado.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1 SLURRY SEAL ALTIPLANICO
2.2.1.1 DEFINICION DE SLURRY SEAL ALTIPLANICO EN FRIO

Es una mescla constituida por la combinacién de uno o mas agregados
pétreos, con una emulsion asfaltica (que no es mas que asfalto
emulsionado en agua antes de ser mesclado con el agregado) v,
eventualmente, agua. En este estado de emulsion el asfalto es menos
viscoso y la mescla es mas facil de trabajar y compactar. La emulsion
rompera luego de que suficiente agua se haya evaporado y la mescla
en frio comienza a tener buena resistencia. Estas mesclas se
efectian con asfaltos liquidos y sin recurrir al calentamiento de los

agregados.
2.2.2. AGREGADOS.

Los agregados son parte fundamental para la realizacion de la mescla
asféltica, debido a que ocupan alrededor del 90% de todo el peso de la
mescla, permitiendo de esta manera tener una alta preponderancia en el

comportamiento del mortero asfaltico.
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Las pruebas a las cuales se deben someter los agregados son muy rigurosas,
por lo cual se recomienda que los agregados deban ser 100% triturados,
limpios, y libres de todo tipo de elementos, como por ejemplo, arcillas o
qguimicos que interfieran con la colocacion, adherencia y mesclado del mortero

asfaltico.

Adicionalmente la granulometria y el equivalente de arena influyen
directamente al momento de disefiar la mescla asfaltica, ya que si los
agregados tuvieran un valor alto de equivalente de arena, la mescla no se
desgastara rapidamente y de igual forma mejorara el desarrollo en las

emulsiones de rompimiento controlado en frio.
2.2.3 ENSAYOS

Es un procedimiento definitivo que produce un resultado de prueba
considerada como operacion técnica que consiste en la determinacién de una
0 més caracteristicas de los materiales sometidos en laboratorio como parte
de un experimento, a continuacién se describen los ensayos considerados

para determinar la calidad del agregado a utilizarse dentro de la mescla.
2.2.3.1 ENSAYO GRANULOMETRICO.

El ensayo granulométrico conocido también como analisis mecanico del
suelo, permite determinar jerarquicamente el tamafio de las particulas

presentes en un suelo.
Existen dos métodos para el analisis del tamafio de estas particulas:
* Andlisis con cribado (particulas mayores a 0,075 mm de diametro)

* Anadlisis hidrométrico (particulas menores a 0,075 mm de diametro).
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Norma

Los agregados a utilizarse en la mescla asfaltica Slurry Seal Altiplanico,
deben cumplir con la norma INEN 696 y 697, AASHTO T-11y T-27 o ASTM
C-136.

Los parametros a tomarse en cuenta para la granulometria de los agregados
para el disefio del Slurry Seal, son proporcionados por el ISSA (International
Slurry Surfacing Association); que a su vez se encuentran publicados en las
ESPECIFICACIONES GENERALES MOP - 001 - F — 2002 y en TDM.
(Tecnologia de Materiales).

Cuadro N° 01

Granulometria Slurry Seal Especificaciones

TAMANO DE TIPO | TIPO I TIPO I TOLERANCIAS
TAMIZ % Pasante | % Pasante | % Pasante
3/8 (9.5 mm) 100 100 100
N° 4 (4.75 mm) 100 90-100 70-90 +/- 5%
N° 8 (2.36 mm) 90-100 65-90 45-70 +/- 5%
N° 16 (1.18 mm) 65-90 45-70 28-50 +/- 5%
N° 30 (600 um) 40-65 30-50 19-34 +/- 5%
N° 50 (330 um) 25-42 18-30 12-25 +/- 4%
N°100 (150 um) 15-30 10-21 7-18 +/- 3%
N°200 (75 um) 10-20 5-15 5-15 +/- 2%
Tabla N° 01 Granulometria Slurry Seal Iy 1l (Fuente: libro de

Especificaciones Generales MOP — 001 — F — 2002).

2.2.3.2 ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA.

El ensayo de equivalente de arena se realiza con la finalidad de obtener un
dato porcentual, dato que representa la proporcién relativa de arcilla o

contenido de finos perjudicial que contiene el agregado.

La presencia de arcilla dentro de la mescla asfaltica es muy perjudicial al
momento de la colocacion del mismo sobre la via, debido a que no habra una

adherencia adecuada junto con la capa de rodadura. Por esta razéon es
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necesaria la obtencién del valor porcentual mediante la ejecucién del ensayo

de equivalente de arena.
Norma

El ensayo de equivalente de arena se basa en la norma ASTM D-2419 o
AASHTO T-176. El valor obtenido después de la realizacion del ensayo, debe
ser mayor al 45% para morteros asfalticos.

En el proceso del ensayo de equivalente de arena, se deben tomar 2 datos
importantes. El primer dato, la lectura de suspensioén, que consiste en tomar la
distancia que existe desde la base de la probeta graduada de 15” (contiene
los finos pasantes del tamiz #4 y la solucién para el ensayo) hasta la parte
superior de los finos en suspension. El segundo dato, la lectura de sedimento,
se lo consigue colocando una Barra estandar dentro de la misma probeta de
157, logrando un asentamiento del material y de esta manera se pueda tomar
la distancia desde la base de la probeta.

Una vez obtenidos los dos valores, se usa la siguiente ecuacion que

determinara el porcentaje de equivalente de arena.
2.2.3.3 ENSAYO DE ABRASION

El ensayo de abrasion permite determinar el porcentaje de desgaste que
tienen los agregados, es decir, este ensayo determina el porcentaje de
pérdida de la masa de la muestra con respecto a su masa inicial. Este

porcentaje se lo obtiene con la ayuda de la maquina de los Angeles.

El desgaste es una de las caracteristicas principales del material que se usa
en el Slurry Seal. Para ello la dureza de las piedras, su homogeneidad,
carencia de grietas y grano uniforme del material, ayudaran a que este

cumpla con los pardmetros establecidos por las normas.
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Norma

Para este tipo de ensayo se utiliza la norma, AASHTO T-96 o ASTM C-131.
Dentro de estas normas se debe ensayar el material con el método de tipo “C”

0 “D” que es para materiales pasantes de 3/8”.

El porcentaje para el agregado que se usa en la mescla del mortero asfaltico
Slurry Seal, luego de pasar por la maquina de los Angeles, debe ser al 45%

minimo.
Procedimiento

Luego de tomar una muestra representativa de todo el agregado, se realizara
en el laboratorio el proceso detallado a continuacion:

» Para cualquiera de los métodos que describe la norma, primero se debe
lavar el material y secarle al horno por 24 horas a una temperatura constante.

Adicionalmente se debe anotar el peso inicial de la muestra.

+ Se coloca en la maquina de los Angeles las esferas de acero segun el tipo,

8 para el caso “C” 0 6 para el caso “D”.

« La maquina de los Angeles debe moverse a razén de 30 a 33 revoluciones

por minuto, dando un total de 500 revoluciones.

Concluido el proceso, se saca la muestra de la maquina de los Angeles, se la
pasa por el tamiz N° 12 y se anota el valor del peso retenido, para luego, por
diferencia de pesos obtener el porcentaje de resistencia a la abrasion del

agregado.
2.2.3.4 ENSAYO DESGASTE A LOS SULFATOS.

Este ensayo permite conocer la durabilidad del material, para ello se le
somete a un agente quimico, en este caso es el Sulfato de Sodio. Con la
ayuda del sulfato de sodio se va a determinar luego de un proceso repetitivo,

el porcentaje de desgaste que presenta el material.
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Norma

El ensayo de desgaste a los sulfatos se basa en la Norma INEN 863,
AASHTO T-104 o ASTM D-242. Los parametros maximos de perdida a

cumplirse en la norma estan entre el 15% al 20%
Este ensayo es conocido también como ensayo de durabilidad.
Procedimiento.

La realizacion del ensayo para el desgaste de los sulfatos se lo ejecuta tanto
en agregados gruesos como en agregados finos, debido a que la mescla

contiene Unicamente agregados finos, la toma de la muestra es la siguiente:
[1 Se pesa 100 gr. del pasante del tamiz 3/8” y retenido en el N° 4

[1 Se pesa 100 gr. del pasante del tamiz N° 4 y retenido en el N° 8.

[1 Se pesa 100 gr. del pasante del tamiz N° 8 y retenido en el N° 16.

[1 Se pesa 100 gr. del pasante del tamiz N° 16 y retenido en el N° 30.

[1 Se pesa 100 gr. del pasante del tamiz N° 30 y retenido en el N° 50.
2.2.3.5 ENSAYO DE PESO ESPECIFICO

El peso especifico en términos practicos no es mas que la relacion que existe
entre el peso del agregado con el peso de agua, es decir, que este ensayo
permite determinar la densidad del agregado, expresada en kg/m3. La
principal ayuda que brinda el ensayo de peso especifico es la de conocer que

tan denso es un agregado y el posible uso en la obra.

El ensayo de peso especifico se lo usa para agregados de tipo grueso, finos y

en suelos comunes.
Norma

La norma AASHTO T-84 o ASTM C-128 es usada para determinar el peso
especifico en agregados finos. El valor de la densidad del agregado fino a
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usarse en el proceso para la elaboracion de la mesclas asféltica Slurry Seal
debe constar dentro del rango de 2,3 g/cm3 a 2,7 g/cm3.

Procedimiento

- Se toma una muestra de 1000 gramos de material seco pasante del tamiz
No 4.

- Se satura a la muestra durante 24 horas.

- Finalizado el tiempo de saturacion, se procede a secar la muestra sin la

ayuda de un horno (calor solar).

- Con la ayuda del cono y el martillo, se comprueba si el material se

encuentra seco, de la siguiente manera:
2.2.3.6 ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE
HUMEDAD.

El contenido de humedad es la relacién porcentual que existe entre el peso
del agua que se encuentra dentro de la masa dada de un suelo y el peso de

las particulas soélidas del mismo.

La determinacion del porcentaje de humedad del agregado obtenido es
importante ya que si éste valor es muy alto o muy bajo se debera
considerar al momento de realizar el disefio Slurry Seal Altiplanico,
especificamente en la proporcion del agua.

Norma
La norma referente al ensayo del contenido de humedad es la AASHTO T-93.
Procedimiento

e Anotar el peso vacio del recipiente donde se va a colocar la muestra
(Wr).
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e Para agregados finos se toma la muestra humeda pasante del tamiz
No.4

e Colocar la muestra himeda en el recipiente y anotar su peso (Whr)

e Secar la muestra con el recipiente en el horno a 1100C hasta obtener la
condicién de peso constante.

e Por ultimo se pesa el recipiente con la muestra seca (Wdr)

e Para agregados finos el peso seco no debe variar en mas de 0.1 gr.
2.2.4 EMULSIONES
DEFINICION.-

Una emulsion es una dispersion fina mas o menos estabilizada de un liquido
en otro, no miscibles entre si, como por ejemplo el latex natural o algunos
aceites vegetales. Esta mescla es posible gracias a la ayuda de un

emulsificante, emulsionante o emulgente.

Las emulsiones son sistemas formados por dos fases: una es la fase continua

(o dispersante) y la otra la fase dispersa (o discreta).
2.2.4.1 EMULSIONES ASFALTICAS

En el caso de emulsiones asfalticas, los liquidos no miscibles son el agua y el
asfalto. Adicionalmente se tiene el emulgente o emulsificante el cual se
deposita en la interface entre el agua y el asfalto con la finalidad de estabilizar
a la emulsién asfaltica; esto también dependera del tipo de emulsién que se

demande.
2.2.4.2 HISTORIA DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

A principios del siglo XX las emulsiones asfalticas aparecen en el mercado
europeo. En el aflo de 1905, en la ciudad de Nueva York, las emulsiones

aniénicas son aplicadas para la construccion de carreteras (caminos cuya
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capa de rodadura era Unicamente material pétreo) con la finalidad de evitar el

polvo al momento de circular los vehiculos.

Posteriormente en el afio de 1914, en el estado de Indiana, las emulsiones
aniénicas son usadas para trabajos de reparacién de caminos. Paralelamente,
en la ciudad alemana de Hamburgo, se construyé una carpeta asfaltica con
un tratamiento superficial de varias capas, empleando una emulsion
estabilizada la cual reacciona activamente con la arcilla muy activa como

emulgente.

Las emulsiones aniénicas se comenzaron a emplear en Europa en 1925. En
la fabricacion de éstas se aprovecharon los acidos nafténicos contenidos en el
asfalto para que actuaran como el agente emulsificante en el momento de
agregar agua con soda cdaustica al sistema y someterlo a una vigorosa

agitacion.

El uso de las emulsiones asfélticas para la construccion de carreteras en
México durante el periodo de 1930 a 1935 causo varios retrasos en las obras
debido al prolongado tiempo de rompimiento de la emulsién asféltica y el
constante clima lluvioso que predominaba en el sector. Por lo tanto fueron
sustituidas por asfaltos rebajados. Las emulsiones asfalticas cationicas
aparecieron en Europa (1953) y en Estados Unidos (1958). Estas emulsiones
se usaron inicialmente en la construccion de tratamientos superficiales,
como riego de imprimacibn y de liga. Una vez conocidas
las ventajas de las emulsiones catibnicas, se comenz6 a realizar
investigaciones para encontrar una emulsion de rompimiento lento y cuya
afinidad con los materiales pétreos de granulometria cerrada sea buena; y asi

facilmente construir carpetas o bases.

El conocimiento sobre las emulsiones cationicas en paises como México se lo
hace en la década de los 60. Para 1973, los paises arabes, poseedores de la
mayoria del petréleo mundial, aumentaron el valor del barril de petréleo crudo
resultando afectados los derivados del mismo, entre ellos los solventes

empleados en los asfaltos rebajados; esto provocé un incremento en el uso
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mundial de las emulsiones asfalticas. (ARENAS LOZANO, Hugo Leon.
Tecnologia del cemento asféltico. Colombia, FAID, 1999).

2243 ORIGEN Y NATURALEZA DEL ASFALTO REFINACION DEL
PETROLEO

El crudo de petroleo es refinado por el proceso de destilacion. Durante el
proceso las diferentes fracciones (productos) son separadas del crudo por
medio de un aumento, en etapas, de la temperatura. Las fracciones livianas
se separan por destilacion simple. Los destilados mas pesados, usualmente
llamados gasoleos, pueden ser separados solamente mediante una
combinacion de calor y vacio. El asfalto puede ser producido usando
destilacién por vacio a una temperatura aproximada de 480°C (900°F). Esta
temperatura puede variar un poco, dependiendo del crudo de petréleo que se

esté refinando, o del grado de asfalto que se esté produciendo.
2.2.4.4 REFINACION DEL ASFALTO

Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfalto. Los refinadores de crudo
deben tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que
producen, para que estos cumplan ciertos requisitos. Esto se logra,
usualmente, mesclando varios tipos de crudos de petroleo antes de
procesarlos. El hecho de poder mesclar permite al refinador combinar crudos
gue contienen asfaltos de caracteristicas variables, para que el producto final

posea exactamente las caracteristicas solicitadas por el usuario.

Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un asfalto, después
de que se han combinado los crudos de petréleo: destilacion por vacio y

extraccion con solventes.

Como se discutidé anteriormente, la destilacion por vacio consiste en separar
el asfalto del crudo mediante la aplicacion de calor y vacio. En el proceso de
extraccion con solvente, se remueven mas gasoleos del crudo, dejando asi un

asfalto residual.
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Una vez que los asfaltos han sido procesados, estos pueden ser mesclados
entre si, en ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto.
Es asi como un sulfato muy viscoso y uno menos viscoso pueden ser

combinados para producir un asfalto de viscosidad intermedia.

En resumen, para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se usa el
crudo de petréleo o mesclas de crudos de petréleo. El asfalto es separado de
las otras fracciones del crudo por medio de destilacién por vacio o extraccion

con solventes.

2.2.45 CLASIFICACION Y GRADOS DE ASFALTO (Gonzales Escobar
2007)

Los asfaltos de pavimentacion pueden clasificarse bajo tres tipos generales:
Cemento asfaltico

Asfalto diluido (o cortado) y Asfalto emulsionado

Los cementos asfalticos se clasifican en tres sistemas diferentes que son:
Viscosidad

Viscosidad después de envejecimiento

Penetracion

Cada sistema contiene diferentes grados, cada uno con diferentes

grados de consistencia.

Para este andlisis, Unicamente se tomard en cuenta la clasificacion del

cemento asfaltico por penetracién.
2.2.4.6 PROPIEDADES QUIMICAS DEL ASFALTO

El asfalto tiene propiedades quimicas unicas que lo hacen muy versatil como

material de construccién de carreteras.
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A pesar de que la composicion quimica es ciertamente uno de los medios
usados y mas precisos para identificar las propiedades de cualquier
sustancia, la relacibn entre la composicion quimica del asfalto y su
comportamiento en la estructura del pavimento es todavia incierta. Sin
embargo, se hace una breve descripcion de la quimica del asfalto.
Basicamente, el asfalto estd compuesto por varios hidrocarburos
(combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de
azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos. El asfalto, cuando es disuelto en
un solvente como el heptano, puede separarse en dos partes principales:
asfaltenos y maltenos.

2.2.4.7 COMPOSICION DEL ASFALTO

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Los asfaltenos, una vez
separados de los maltenos, son usualmente de color negro o pardo oscuro y
se parecen al polvo grueso de grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto su color

y dureza.

Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos
de resinas y aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de
color &mbar o pardo oscuro, mientras que los aceites son de color mas claro.
Las resinas proporcionan las cualidades adhesivas (pegajosidad) en el
asfalto, mientras que los aceites actian como un medio de transporte para los

asfaltenos y las resinas.

Los asfaltenos cargan con la responsabilidad de las caracteristicas
estructurales y de dureza de los asfaltos, las resinas le proporcionan sus
propiedades aglutinantes y los aceites la consistencia adecuada para hacerlos

trabajables.

La proporcion de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido a un
sinniumero de factores, incluyendo altas temperaturas, exposicion a la luz y al
oxigeno, tipo de agregado usado en la mescla del pavimento, y espesor de la
pelicula de asfalto en las particulas de agregado. Las reacciones vy

cambios que pueden ocurrir incluyen: evaporacion de los compuestos mas
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volatiles, oxidacién (combinacién de moléculas de hidrocarburo con moléculas
de oxigeno), polimerizacion (combinacion de dos o mas moléculas para
formar una sola molécula méas pesada), y otros cambios quimicos que pueden
afectar considerablemente las propiedades del asfalto. Las resinas se
convierten gradualmente en asfaltenos, durante estas reacciones, y los
aceites se convierten en resinas, ocasionando asi un aumento en la

viscosidad del asfalto.
2.2.4.8 PROPIEDADES FISICAS DEL ASFALTO

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefo,

construccion y mantenimiento de carreteras son:
2.2.4.9 ASFALTO

El asfalto (aglutinante), cuyo nombre completo es cemento asféltico
tiene varias presentaciones, y para el caso, es la conocida como asfalto
emulsionado o mas comunmente llamado emulsion asfaltica. Sus

especificaciones las da la norma ASTM D- 2397.

El asfalto emulsionado es una mescla de cemento asfaltico, agua y un
agente emulsificante. Estos tres constituyentes se alimentan simultaneamente
en un molino coloidal para producir glébulos muy pequefios (5 a 10 ) de
cemento asféltico, que se suspenden en agua. El agente emulsificante
imparte las cargas eléctricas (cationicas o anionicas) a la superficie de las
particulas del asfalto, lo que las hace repelerse entre si; de esta manera las
particulas de asfalto no coalescen. El asfalto emulsificado producido de esta
manera es bastante estable y podria tener una vida de anaquel de varios

meses.

Esta constituido por una fase acuosa y un ligante hidrocarbonado. Este se ve
sometido en el proceso de fabricacion, a esfuerzos de laminacion y cizalla
hasta conseguir que se establezca una dispersion del ligante en el medio
acuoso. En el caso particular de las emulsiones asfalticas, el medio acuoso
estd compuesto por agua y un emulgente. Para que este emulgente se
disuelva en el agua es necesario saponificarlo, esto se logra, dependiendo si

47



el emulgente es acido o basico, con la adicion de un acido o un hidréxido,
segun corresponda.

Desde el punto de vista fisico-quimico, una emulsion es una dispersién, mas o

menos estable, de un liquido en otro no miscible.

2.2.4.10 CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Por el tipo de emulsificante las emulsiones se dividen en tres categorias:
a) Anibnicas

b) Cationicas

c) No idnicas

En la practica las dos primeras son usadas ordinariamente en la
construccion y mantenimiento vial. Las no iénicas sin embargo, pueden llegar
a ser mas ampliamente usadas con el avance de las tecnologias de las

emulsiones.

Las clases anidnicas y cationicas se refieren a las cargas eléctricas que
rodean las particulas de asfalto. Este sistema de identificacién se deriva de
una de las leyes basicas de electricidad: cargas del mismo signo se repelen y
cargas contrarias se atraen. Cuando dos polos (un anodo y un céatodo) se
sumergen en un liquido a través del cual fluye una corriente eléctrica, el
anodo se carga positivamente y el catodo negativamente. Si se pasa una
corriente a través de una emulsibn que contiene particulas de asfalto
negativamente cargadas éstas migraran hacia el anodo. La emulsién,

entonces, se denomina anionica.

Inversamente particulas de asfalto positivamente cargadas se moveran hacia
el catodo y la emulsion se conoce como cationica. Con emulsiones no idnicas,
las particulas de asfalto son neutras, y por consiguiente no migraran hacia los

polos.
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Las emulsiones se clasifican también en base a qué tan ripidamente el
asfalto puede sufrir coalescencia, es decir, velocidad de rotura con la cual
vuelve a ser cemento asfaltico. Los términos RS, MS y SS han sido
adoptados para simplificar y normalizar esta clasificacion. Fuente: Instituto del
Asfalto, MS-1, 1991.

Son sOlo términos relativos y significan rotura rapida (rapid-setting),
rotura media (medium-setting) y rotura lenta  (slow-setting). La
tendencia a coalescer esta estrechamente relacionada con la capacidad
de mescla de una emulsion. Una emulsion RS tiene escasa 0 ninguna
habilidad para mesclar con un agregado, una emulsion MS se espera que
mezcle con agregados gruesos pero no con finos, y una emulsion SS esta

disefiada para mesclar con agregados finos.

Las emulsiones se subdividen adicionalmente segin secuencias de niumeros
relacionados con la viscosidad de las emulsiones y dureza de los cementos
asfalticos de base. La letra “C” al frente del tipo de emulsiyn significa
catiynica. La ausencia de la “C” significa anidénica o no ionica. Por ejemplo

RS-1 es anidnica o no i6nica y CRS-1 es cationica.

Se han adicionado a las normas ASTM, tres grados de emulsién aniénica de
alta flotacién y rotura media, que se denomina HFMS. Estos grados se utilizan
principalmente en mesclas en plantas frias y calientes, riegos de sellado de
agregados gruesos y mesclas en via. Las emulsiones de alta flotacion tienen
una cualidad especifica que permite peliculas de cubrimiento mas gruesas sin

riesgos de escurrimiento.

Se ha desarrollado un tipo de emulsién de rotura veloz (QS) para las lechadas
asfélticas. Su uso esta creciendo rapidamente debido a que la exclusiva
caracteristica de rotura veloz soluciona uno de los mayores problemas

asociados con el uso de las lechadas asfalticas.
2.2.4.11 COMPOSICION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Basicamente las emulsiones asfalticas estdn compuestas de los siguientes
componentes:
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Cemento Asfaltico

Agua

Emulsificante

Aditivo
2.2.4.12 CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico es el componente principal de la emulsién debido a que
ésta ocupa entre un 55% a 70% del total de la misma. El correcto
funcionamiento del cemento asfaltico dentro del proceso de la elaboraciéon de
la emulsién se debe a que ésta tiene que cumplir algunas particularidades de
tipo fisico-quimicas. En la practica se recomienda que el cemento

asféltico muestre las siguientes caracteristicas:

El estado coloidal debe ser de tipo solido y solido-gel.

El rango porcentual de contenido de asféltenos: 18% - 26%

El rango porcentual de contenido de resinas: 30% - 42%

El rango porcentual de contenido de aceites: 44% - 50%

El porcentaje de contenido de resinas célcicas ciclicas aromaticas es el

15% del contenido de resinas.
* El contenido de parafinas debe ser bajo.

* El contenido de acidos nafténicos debe ser alto, es decir, el indice de

acidez debe ser mayor a 1.0
* El indice de penetracién debe estar en el rango de -1 a +1.

* Bajo contenido de sal.
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2.2.4.13 EL AGUA

El agua es el principal componente al momento de determinar la consistencia

de la mescla. Esta presente en tres formas:
* Como humedad contenida en los agregados
* Como agua de mescla

+ Como uno de los dos componentes que se encuentra en mayor cantidad

dentro de la elaboracion de la mescla asfaltica.

La cantidad de agua en la mescla es determinante, por ejemplo, si la cantidad
de agua es muy alta (12%), provocara una segregacion ya que la mescla se
encuentra muy fluida; en cambio si la cantidad de agua es baja, la mescla

asféltica perdera la cohesion con el pavimento existente.

El agua no se lo somete a ensayos de laboratorio, lo Unico que se tiene que
tomar en cuenta es el control de la presencia de minerales, como calcio o

magnesio ya que estas afectan sus propiedades quimicas.
2.2.4.14 El EMULSIFICANTE

El emulsificante dentro de la mescla asfaltica ocupa un bajo porcentaje pero a
pesar de ello su funcibn es muy importante, ya que el emulsificante se
encarga de estabilizar y evitar la coalescencia de la emulsion, esto es, no
permite que los glébulos del asfalto se unan permitiendo estabilidad para la
emulsién. Ademas el emulsificante permite el rompimiento oportuno y cambia

la tensién superficial en el area de contacto con el agregado.

Los emulsificantes estan compuestos generalmente por un radical alkilo R el
cual es hidrofébico (miedo al agua) y un componente hidrofilico, que se
encuentran saponificados y con el contacto con el agua se disocian,

guedando con cargas negativas o positivas segun el tipo de emulsificante.
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2.2.4.14.1 EMULSIFICANTES ANIONICOS

Los emulsificantes anidnicos son sales sédicas o potasicas de &cidos
organicos en su parte hidrofilica, con carga eléctrica negativa; éstos tienen

como férmula general: R-COONa.

Las moléculas de los jabones, al disolverse en el agua se ionizan dando como

resultado:
R-COONa ---> R-COO- + Na+
De donde:
R-COO- = numero de aniones.

COO- = es el grupo carboxilato, el cual se dirige a la parte hidrofilica. R = es

el radical alkilo, el cual se queda en la parte hidrofobica.
Na+ = namero de cationes.
2.2.4.14.2 EMULSIFICANTES CATIONICOS

Los emulsificantes cati6nicos son productos de la reaccion quimica entre
acidos inorganicos fuertes, como el &cido clorhidrico, con aminas grasas, con

carga eléctrica positiva; éstos tienen como férmula general: R-NH3CI.

Cuando este tipo de emulsificantes se disuelven en el agua, éstas se ionizan

dando como resultado:
R-NH3CI ---> R-NH3+ + CI-De donde: R-NH3+ = nUumero de cationes.

NH3+ = es el grupo amino, el cual se dirige a la parte hidrofilica. R = es el
radical alkilo, el cual se queda en la parte hidrofébica. CI- = numero de

aniones.
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2.2.4.15 CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de
emulsificante que ha sido usado. En este caso existen dos tipos, anionicas y

catidnicas:
Emulsiones Anidnicas

El agente emulsificante en este tipo de emulsiones le confiere una polaridad

negativa a los glébulos, es decir, que éstos adquieren una carga negativa.
Emulsiones Cationicas

El agente emulsificante en este tipo de emulsiones le confiere
una polaridad positiva a los glébulos, o sea que éstos adquieren una carga

positiva.

Las emulsiones asfélticas también se pueden clasificar de acuerdo a su

estabilidad, éstas pueden ser de:
Rompimiento Rapido

Estas se utilizan para riegos de liga y carpetas por el sistema de riegos (con
excepcion de la emulsion conocida como ECR-60), la cual no se debe utilizar
en la elaboracion de estas ultimas. Sus siglas en ingles son RS que significan
Rapid setting.

De Rompimiento Medio

Estas normalmente se emplean para carpetas de mescla en frio elaboradas
en planta, especialmente cuando el contenido de finos es menor o igual al
2%, asi como en trabajos de conservacion tales como bacheos, re
nivelaciones y sobre carpetas. Sus siglas en ingles son MS que significan

Medium setting.
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De Rompimiento Lento

Estas se emplean para carpetas de mescla en frio elaboradas en planta y
para estabilizaciones asfalticas. Sus siglas en ingles son SS que significan

Slow setting.

Emulsiones para Impregnacion

Estas se utilizan para impregnaciones de sub-bases y/o bases hidraulicas.
Emulsiones Super Estables

Estas se emplean en la estabilizacion de materiales y en la recuperacion de
pavimentos. (ARENAS LOZANO, Hugo Leon. Tecnologia del cemento
asfaltico Colombia, FAID, 1999).

2.2.4.16 FABRICACION DE LAS EMULSIONES.

Las plantas de emulsiones permiten la fabricacion de las emulsiones
asfalticas, éstas pueden ser continuas o discontinuas. El proceso de
fabricacién consiste en hacer pasar una disolucion de emulgente y cemento
asféltico a una temperatura adecuada a través de un molino helicoidal,

elemento principal que permite la dispersion del asfalto en el agua.
La planta de emulsién esta conformada de los siguientes componentes:

* Un sistema de almacenamiento para lo que respecta a los materiales que

formaran parte de la emulsion.

* Un sistema de bombas y tuberias que ayudaran en la funcién de trasvase e

incorporacion, mescla y dosificacién de los componentes.

* Un sistema de calentamiento, compuesto por quemadores de petrdleo o

fuel oil, vapor de agua, aceite térmico o energia solar.

 Un sistema de fabricacion de emulsibn, el cual consta de

homogenizadores, difusores y molinos coloidales. La principal funcion de este
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sistema es la de cortar o dividir (mediante el procedimiento de desintegracion
mecanica) a los glébulos de asfalto hasta el tamafio coloidal.

* Entre los varios equipos que pueden ser usados para desintegrar
mecanicamente a los globulos de asfalto tenemos: turbo-mescladores,
molinos de cono, difusores y agitadores. (ARENAS LOZANO, Hugo Leodn.
Tecnologia del cemento asféltico. Colombia, FAID, 1999).

2.2.4.17 DEFINICION DEL PAVIMENTO.

De acuerdo a la Norma AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), existen dos puntos de vista para definir un
pavimento: el de la Ingenieria y el del Usuario.

De acuerdo a la Ingenieria, el pavimento es un elemento estructural que se
encuentra apoyado en toda su superficie sobre el terreno de fundacion
llamado sub rasante, (AASHTO, 1986)

Clasificacion de Pavimentos, se pueden identificarse 3 tipos de pavimentos,

gue se diferencian principalmente por el paquete estructural que presentan:
a) Pavimento flexible

b) Pavimento rigido

c¢) Pavimento hibrido

Pavimento Flexible, También llamado pavimento asfaltico, el pavimento
flexible estd conformado por una carpeta asfaltica en la superficie de
rodamiento, la cual permite pequefias deformaciones en las capas inferiores
sin que la estructura falle. Luego, debajo de la carpeta, se encuentran la base
granular y la capa de sub base, destinadas a distribuir y transmitir las cargas
originadas por el transito. Finalmente esta la sub rasante que sirve de soporte

a las capas antes mencionadas, (Montejo, 2006).

Pavimento Rigido, El pavimento rigido o pavimento hidraulico, se compone de

losas de concreto hidraulico que algunas veces presentan acero de refuerzo.
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Esta losa va sobre la base (o0 sub base) y ésta sobre la sub rasante. Este tipo
de pavimentos no permite deformaciones de las capas inferiores, (Montejo,
2006).

Pavimento Hibrido, Al pavimento hibrido se le conoce también como
pavimento mixto, y es una combinacion de flexible y rigido. Por ejemplo,
cuando se colocan adoquines de concreto en lugar de la carpeta asfaltica, se

tiene un tipo de pavimento hibrido.
2.2.4.18 ENSAYOS A REALIZAR A LA EMULSION ASFALTICA CSS-1

Los ensayos de laboratorio se realizan para medir ya sea el desempefio
u otras caracteristicas de composicion, consistencia y estabilidad del
material. El propdsito de los ensayos es proveer datos para establecer los
requisitos de especificacion, también para controlar la calidad y uniformidad
del producto durante la fabricacion y uso, finalmente para predecir y controlar
el manejo, almacenaje y las propiedades de desempefio en campo de las
emulsiones. Las emulsiones asfalticas se clasifican en catidnicas y
anidénicas. Los ensayos estan disefiados para medir distintas
propiedades a las emulsiones y a los residuos de la emulsion (asfalto
residual).

2.2.4.19 MUESTREO DE EMULSIONES (AASHTO T 40 o ASTM D140)

El propésito es obtener muestras representativas para poder caracterizarlas y
gue den a conocer las condiciones reales y la naturaleza de la emulsion
asfaltica. El procedimiento estandar para el muestreo se describe en los
métodos AASHTO T 40 o ASTM D 140 “Practica estandar para el muestreo

de materiales bituminosos”.

Es preferible obtener las muestras en el punto de produccién,
manufactura o almacenamiento. Los contenedores deben ser recipientes
metalicos con tapa de sello por presion, o botellas de apertura ancha hechas
de plastico, de tapa de rosca. Generalmente se utilizan contenedores de 4

litros (1 galon).
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2.2.4.20 VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL A 25 GRADOS (ASTM D 2397 o
D 244-22/24)

La viscosidad es la resistencia al flujo de los fluidos y es una propiedad que
afecta su utilizacion. La viscosidad se mide con el viscosimetro de Saybolt
Furol. El resultado del ensayo se reporta en segundos. Ademas el ensayo se
realiza a dos temperaturas: 25°Cy 50°C.

Representa una caracteristica fundamental para la técnica de carreteras
(Fernandez del Campo, J. A. 1983).

Sirve para conocer la consistencia de los materiales asfalticos
mediante sus caracteristicas de flujo a una temperatura de 135°C para los
cementos y de 25 y 50°C para las emulsiones, pudiéndose hacer a otras
temperaturas, con el propésito de estudiar la susceptibilidad al calor de los
materiales asfalticos y determinar las viscosidades apropiadas para su

utilizacion, es decir, que tan manejable es a dichas temperaturas.

La prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 60 cm3 del
material a probar a través de un orificio Furol, instalado en un tubo de

viscosidad Saybolt, bajo condiciones de carga y temperatura pre-establecidas.
2.2.4.21 RESIDUOS DE LA DESTILACION Y ACEITE (ASTM D 244-8)

La destilacidn se utiliza para separar el agua del asfalto. Si el asfalto contiene
aceite, este se separard junto con el agua. Se pueden medir las proporciones
relativas de ligante asfaltico, agua y aceite. Como el asfalto se recupera se le
pueden hacer ensayos adicionales al residuo para determinar las

propiedades fisicas del asfalto obtenido.

El objeto de este ensayo es el conocimiento cuantitativo del betan, agua y
fluidificantes que contiene la emulsion. Ademas de esta informacion, sus
resultados dan una idea de la volatilidad de los fluidificantes empleados
(Fernandez del Campo, J. A. 1983).
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Como resultado del ensayo se obtienen los porcentajes de residuo
asfaltico, de fluidificantes y de agua referidos al total de la emulsion.

No es necesario insistir sobre la importancia de la informacion suministrada
por este ensayo y baste considerar que el contenido en betlin tiene
relacion con algunas caracteristicas de la emulsion: viscosidad,
sedimentacion, etc. Asimismo, la cantidad y volatilidad de los fluidificantes
determinaran el comportamiento de la emulsion tanto durante su etapa de

puesta en obra como en la posterior de curado.
2.2.4.22 ESTABILIDAD DE ALMACENAMIENTO (ASTM D244)

El ensayo indica la habilidad de la emulsion para mantenerse como una
dispersién uniforme durante el almacenaje. Se detecta la tendencia de los
glébulos a asentarse en un periodo de tiempo de 24 horas. También se

puede realizar el ensayo para un periodo de tiempo de 5 dias.
2.2.4.23 SEDIMENTACION (ASTM D 244-29/32)

A través de este ensayo se determinan los cambios en la concentracion de
ligante que tiene lugar a diferentes alturas del tanque en que se encuentra

almacenada la emulsion.

Los valores de sedimentacion son, de acuerdo con la ley de Stokes,
directamente proporcionales al tamafio de la micela y a la diferencia de
densidades entre las fases continua y discontinua, e inversamente

proporcionales a la viscosidad de la fase continua.

En aquellas emulsiones en que se presentes valores altos de sedimentacion,
originados por alguna de las razones apuntadas en el parrafo anterior, es
posible que se trate, en razén de las caracteristicas de la emulsion, de una
simple floculacion recuperable por simple agitacion, o bien que esta
floculacion vaya seguida de una coalescencia y, por tanto, de que el proceso

sea irreversible.
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El ensaye de sedimentacion indica la tendencia de las particulas de asfalto a
perder la estabilidad, durante el almacenamiento de la emulsién. Detecta la
propension de los glébulos de asfalto a sedimentar durante el
almacenamiento. Este ensayo sirve también como indicador de la calidad de
la emulsion aun cuando ésta no sea almacenada. Una falla en el ensaye de

sedimentacion indica que algo anda mal en el proceso de emulsificacion.
» Se colocan 2 muestras de 500 ml en sendos tubos de vidrio graduados

* Se les deja descansar o reposar tapados, durante 5 dias, en un lugar

donde no sufra golpes ni vibraciones.

Luego se toman pequeiias muestras de las partes superior e inferior de cada

tubo Se coloca cada muestra en un recipiente y se pesa.
2.2.4.24 CARGA DE PARTICULAS DE PRUEBA (ASTM D-244)

Es utilizado para identificar emulsiones catidnicas. Para su realizacion, se
sumergen, en una muestra de la emulsién, un electrodo positivo (&nodo) y un
electrodo negativo (catodo) se conectan ambos a una fuente eléctrica de

corriente continua controlada.

Finalizado el ensayo, se observan los electrodos para determinar si en el
catodo se ha depositado una apreciable capa de asfalto. De ser asi, se trata

de una emulsion cationica.
2.2.4.25 ENSAYOS AL RESIDUO DE ASFALTO (ASTM T 49)

Al residuo de asfalto también se le realizan varias pruebas que también se le
realizan al asfalto original, como el ensayo de gravedad especifica AASHTO
T288 0 ASTM D 70, que es un dato que se utiliza para realizar correcciones a

las medidas volumétricas a distintas temperaturas.

Otro ensayo es la medicién de la penetracion AASHTO T 49 o ASTM D 5, que
es una medida de la dureza del residuo de asfalto a 25°C, en la muestra del
residuo se introduce una aguja con un peso estandar de 100 g durante 5

segundos. La penetracion es la distancia que la aguja penetrd en la muestra.
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2.2.4.26 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA LA EMULSION
ASFALTICA VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL A 25 GRADOS (ASTM D-
2397 o D 244-22/24)

Por conveniencia y precision se usan dos temperaturas de ensaye, las cuales
cubren el rango de trabajo. Estas temperaturas son 25°C y 50°C (77 6 122°F).
Su eleccion depende de las caracteristicas viscosas de la emulsion, segun su

tipo y grado.

» Para hacer el ensayo a 25°C se calienta una muestra hasta la temperatura

de ensayo.
* Se revuelve cuidadosamente

» Se le vuelca a través de un colador en un tubo normalizado que tiene un

orificio tapado.

+ Se saca luego el tapén y se mide el tiempo que tardan en salir 60 ml de
asfalto

Este intervalo de tiempo, medido en segundos, es la viscosidad Saybolt-Furol.
Es obvio que cuanto mas viscoso es el material, mayor es el tiempo que
necesita un determinado volumen para fluir por el orificio. Por lo tanto, un
incremento en el nimero de viscosidad indica un aumento en la viscosidad de

la emulsion.

* Para el ensayo a 50°C, se debe calentar la muestra a 50 + 3°C Se le

vuelca, colocandola en el tubo
» Se le lleva a la temperatura de ensayo Se saca el tapon

» Se cronometra el tiempo, como ya se describio antes.
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Figura N° 01 Ensayo de Viscosidad Saybolt
2.2.4.27 RESIDUOS DE LA DESTILACION Y ACEITE (ASTM D 244-8)

El ensaye de destilacion se usa para determinar las proporciones relativas de
cemento asféltico y agua presentes en la emulsion. Algunos grados de asfalto
emulsificado, también contienen aceites; la destilacion entrega informacion
acerca de la cantidad de este material en la emulsién. También este ensayo
permite analizar el residuo mediante ensayes adicionales como penetracion,

solubilidad y ductilidad, que son descritos en los cementos asfalticos.

La destilacion se realiza aumentando la temperatura hasta llegar a 260°C la
cual debe mantenerse durante 15 minutos, es importante mencionar que la
emulsibn casi nunca se trabaja a esta temperatura por lo que es
recomendable cambiar la temperatura y el tiempo del ensayo, pues se pueden
afectar las propiedades fisicas del residuo de asfalto envejeciéndolo.

El procedimiento de ensaye es muy similar al descrito para asfaltos

cortados.
* Una muestra de 200 g de emulsion destilada a 260°C

» La diferencia al destilar una emulsion es que se usa un recipiente de hierro

y anillos quemadores en vez de un matraz de vidrio y mechero Bunsen.

El equipo esta disefiado para evitar los problemas que pueden originarse con

la formacion de espuma al calentar la emulsion.
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2.2.4.28 ENSAYO DE DESTILACION PARA EMULSIONES ASFALTICAS

La temperatura final de destilacién de 260°C se mantiene durante 15 minutos

con el objeto de obtener un residuo homogéneo.

Los grados medio y rapido de las emulsiones cationicas pueden incluir aceite
en el destilado, cuya cantidad méxima esta limitada por especificaciones. El
material destilado, se recibe en una probeta graduada, incluye tanto el agua
como el aceite presentes en la emulsion. Ya que estos dos materiales se
separan, las cantidades de cada uno de ellos pueden determinarse

directamente en la probeta graduada.
2.2.4.29 PRUEBA DE ABRASION BAJO AGUA (WTAT)

Esta prueba determina la resistencia al desgaste por abrasion de un mortero
asfaltico simulando una superficie del pavimento saturada por agua, es decir,
que con las muestras a ensayarse se simula las condiciones de un vehiculo

cruzando y frenando sobre pavimento mojado.

Mediante esta prueba se definen los valores minimos de emulsion asfaltica
necesarios para obtener una mescla con suficiente cohesion como para

resistir la accion abrasiva del trafico.
Norma

La norma a seguir para el ensayo de abrasién bajo el agua es la ISSA TB
100.

Procedimiento:

Para la elaboracion de las muestras se debe tomar 800gr a peso constante
del agregado que pase por el tamiz No 4. Una vez obtenido el agregado, se
prepara varias muestras a diferentes contenidos de emulsién y agua. Cada
muestra curada es colocada en aros de 6 a 10 mm., de espesor (dependiendo

del tipo de Slurry Seal que se desea ensayar) por 280 mm., de diametro.
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Figura 02 y 03, muestra para determinar la abrasién en himedo

« Secar a peso constante las muestras a 60°C en el horno por minimo 15

horas.

* Ya curada la muestra, se la pone a enfriar a temperatura ambiente para

poder obtener su peso P1

Figura 04 y 05, muestra curada y enfriada a temperatura ambiente

* Poner la muestra en inmersién entre 60 a 75 minutos en agua a la

temperatura de 250C

* Ensayar la muestra en inmersién con el agua a 250C, en el aparato de

abrasion durante 5 minutos.
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Figura 06 Ensayo de abrasion en humedo (Ensayo de muestras).

» Después se lava con el fin de quitar la arena suelta y secar la muestra a
peso constante en el horno a 600C, para posteriormente a temperatura

ambiente obtener el peso de la muestra P2.

SRR L o

Figura 07 Obtencion del peso de la muestra P2.

+ La pérdida de peso maxima permitida para una hora y seis dias, son

540gr/m2 y 800gr/m2, respectivamente.
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Procesamiento de datos:

Con los datos obtenidos de cada una de las muestras se grafica una curva,
donde el porcentaje de emulsion asféltica va en las abscisas y en las
ordenadas va el valor del factor de abrasion o perdida de abrasion como se

muestra en la figura 3.14.

STATED
LIMIT

(0.54 kg/m=)

Abrasion Loss _

Y= === —
Asphait Content

Figura N° 08 Contenido minimo de asfalto por la prueba de abrasion bajo
agua (fuente: Surface Rehabilitation Technique U.S.
Recomendaciones:

Los materiales que forman parte de la muestra deben ser mesclados al

menos por 3 minutos.

El tiempo de mesclado de la muestra debe ser al menos de 3
minutos con la finalidad de que esta se encuentre homogénea.

Al momento de colocar la mescla del mortero asfaltico dentro del
aro, se debe repartir uniformemente dentro de la misma con la ayuda de un

hule limpia vidrios.
El aro debe ser sacado después de un minuto.

El factor para el célculo de la pérdida por abrasion depende de la maquina

gue se esta usando.
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De acuerdo a la norma a seguir para el ensayo de abrasion bajo el agua, es
la ISSA TB 100.

2.2.4.30 PRUEBA DE LA RUEDA CARGADA O (HAMBURGO)

La prueba de la rueda cargada determina el contenido maximo de emulsion
asfaltica para morteros asfalticos por la medicion de adhesion de arena en
muestras sujetas a la simulacién de cargas pesadas bajo la accién de una
rueda, ademas de medir desplazamientos laterales por el mismo efecto (micro

pavimentos).
Norma:

La norma para el desarrollo de la prueba de la rueda cargada es la ISSA TB
109.

Procedimiento:

*+ La mescla asféltica de cada muestra debe realizarse con 300gr de

agregado.
* Preparar varias muestras a diferentes contenidos de emulsion y agua.

Cada muestra es colocada en rectdngulos de 50mm de ancho por 375mm de
longitud y de un espesor deseado; generalmente es el 25% mas grueso que
la particula mas grande.

Figura N°09 Muestras para ensayo de la rueda cargada

66



Dejar curar las muestras a peso constante en un horno a 60°C por 12

horas.

Colocar la muestra en la maquina, la misma que va a ser compactada con

una carga 57kg por 1000 ciclos a 25°C.

Figura N° 10 Equipo para ensayo de la rueda cargada

Retirar la muestra de la maquina y lavarla para posteriormente ser secada
en el horno a peso constante a 600C. Obtener el peso P1.
Calentar 200gr de arena de Ottawa a 820C y verterlo sobre la muestra.

Volver a colocar la muestra con la arena de Ottawa en la maquina y

someterla a 100 ciclos.

Retirar la muestra de la méaquina y limpiar con cuidado las particulas

sueltas con un cepillo suave y obtener el peso P2.

Figura N° 11 prueba de la rueda cargada (muestras ensayadas)
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+ Calcular la diferencia de pesos, para asi obtener la cantidad de gramos de

arena adherida a la muestra.
» El valor maximo de adhesién de arena es de 540gr/m2.
Procesamiento de datos:

Con los datos obtenidos de cada una de las muestras se grafica una curva,
donde el porcentaje de emulsion asfaltica va en las abscisas y en las

ordenadas va el valor de adhesién de arena como se muestra en la figura

STATED
LIMIT
(0.54 kg/m?)

S e N M e e == =
Asphailt Content

Figura N° 12 Contenido maximo de asfalto por la prueba de la rueda cargada (Fuente:

Surface Rehabilitation Techniques U.S. Department of Transportation)

Determinacion gréfica del contenido de emulsion asfaltica

Se superponen los graficos de la prueba de abrasion bajo agua y de la rueda
cargada; se traza una horizontal en valor de peso segun la especificacion se
interseca con las dos curvas y se proyectan verticales, finalmente el resultado

sera el promedio de los dos valores mas el 3% de la diferencia.
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LWT CURVE

STATED
LIMIT

WTAT CURVE

- . ALLOWABLE AC RANGE
- - TOLERRANCE RANGE (39%)

- MEDIAN TOLERANCE RANGE =
OPTIMUM ASPHALT CONTENT (=1.5%)

Figura N° 13 Determinacion del contenido éptimo de asfalto combinando las curvas de prueba
de abrasion bajo agua y de la rueda cargada. (Fuente: Surface Rehabilitation Techniques U.S

Department of Transportation)

2.2.4.31 ENSAYO DE CONSISTENCIA, CON EL CONO, PARA MORTEROS
ASFALTICOS. (CONSIDERARLO PARA EL CONTROL DE CALIDAD)

Este ensayo permite determinar la cantidad éptima de agua que debe poseer
el mortero asfaltico para que tenga un adecuado desempeiio al momento de

ser aplicado sobre la via en tratamiento.
Norma:

La norma a seguir para el ensayo de contenido de humedad Optimo es la
ISSA TB 106.

Procedimiento:

* Previa a la elaboracién de las muestras se debe secar el agregado en una

estufa a 1050C hasta peso constante.

» Cada muestra debe contener 400gr de agregado y el nUmero a prepararse

dependera de los resultados que se vayan obteniendo en el ensayo.
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* Preparar varias muestras con el contenido 6ptimo calculado de emulsion

asfaltica y a diferentes contenidos agua.

» El tiempo de mescla de cada muestra debe ser entre 1 a 3 minutos hasta

obtener una amasada homogénea.

* El cono de absorcién de arena que se describe en la norma ASTM C 128 o
la AASHTO T 84 se centra en la hoja impresa de escala de flujo (ver la figura
3.21)

I_;._"'._. e o s o s =
Figura N° 14 Hoja de escala de flujo para la prueba del cono (Fuente: ISSA TB 106)

La muestra se vierte suavemente en el interior del cono por la abertura
superior con ayuda de una espatula, hasta un ligero exceso; se enrasa a

continuacion y seguidamente se levanta el molde con un rapido movimiento

vertical.

Figura N° 15 Prueba del cono
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* Una vez retirado el molde se deja que la mescla fluya libremente sobre la
base graduada, hasta que deje de extenderse.

» La fluencia alcanzada por la mescla se mide en 4 puntos de la escala de
circulos de la base graduada, separados entre si 900, y con una aproximacion
de 0,25cm.

Resultados:

* El resultado del ensayo es el valor medio de las cuatro lecturas realizadas

con un margen de error de £ 0,5 cm.

» Se considera que el contenido éptimo de agua es aquel que proporciona al
mortero asfaltico una consistencia de 2.5cm, con limites entre 1.9y 3.0 cm.

2.2.4.32 PRUEBA DE MESCLADO MANUAL

Esta prueba es considerada como, una “previa” al disefio del mortero
asfaltico, ya que ésta prueba mediante pequefias muestras de Slurry Seal a
diferente porcentaje de agua y emulsion asfaltica permite visualizar
claramente si hay o no compatibilidad entre los materiales. Adicionalmente,
determina el tiempo minimo de mesclado de las muestras para que lleguen al
estado de rotura; y segun las condiciones climaticas que presente el proyecto
el laboratorista podr4 escoger la muestra mas adecuada para iniciar su

diseno.
Norma

La norma a seguir para el desarrollo de la prueba de mesclado manual es la
ISSA TB 113.

Procedimiento

[0 Previa a la elaboracién de las muestras, el agregado debe ser secado a

peso constante en el horno a 600C durante 15 horas.
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Figura N° 16 mescla de la emulsion con espatula en recipiente

En vasos que se tenga a disponibilidad, colocar 100 gr de agregado. La

elaboracion de cada muestra (vaso) se lo hace de la siguiente manera:

* Colocar un porcentaje de agua y con una espatula mesclar durante 20

segundos o hasta que la mescla se observe uniforme.

* De la misma forma colocar un porcentaje de emulsion y con la espatula

mesclar durante 30 segundos.

Si el porcentaje de agua es alto el porcentaje de la emulsion debe ser bajo y

viceversa. El total porcentual de los liquidos con respecto al agregado debe

estar entre 28% - 32%.

~
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Figura N° 17 Mesclado de la muestra a mano

Colocar sobre un papel filtro una porcion de la muestra, esto se lo hace con la

finalidad de controlar la liberacién de agua de la mescla.
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Figuras N° 18 y 19 Control de liberacion de agua de la mescla

Mesclar la porcion de la muestra que se encuentra en el vaso un maximo de 5

minutos o hasta que el espécimen se rompa y registrar el tiempo.

Este proceso realizar con cada uno de los vasos con agregado a diferentes

porcentajes de agua y emulsién asfaltica.
Recomendaciones:

Si la muestra pierde brillo o adherencia es debido a que los agregados se
estan limpiando o las capas de asfalto estan flotando. Por este motivo y para
obtener una mejor mescla es necesario hacer varias muestras, en donde, se
varia la cantidad de agua, de aditivos o cambiar el tipo de aditivos y en el peor
de los casos variar la cantidad de emulsion o sustituirla por otro tipo de

emulsion.

Si en la superficie de la muestra se presenta un color gris, bronce o blanco; es

posible a las siguientes causas:
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* Exceso de agua
» Super saturacion de los agregados
» Alto contenido de finos

Altas temperaturas de curado permiten eliminar la descolorizacion de la

superficie de la muestra.

El exceso de finos en la superficie de la muestra se puede eliminar con el uso

de un cepillo mojado.

Existen muchas causas de desprendimiento del agregado al momento de

pasar el pulgar sobre la superficie de la muestra; estas pueden ser:
» Bajo contenido de emulsion asfaltica

* Exceso de agua

* Exceso de finos para el contenido de emulsion

Otra causa por mala adhesion de la muestra es debido a la mala calidad de la
emulsion, de los agregados o la falta de finos.

2.2.4.33 ENSAYO DE COHESION ISSA TB 139

Clasifica el sistema en términos de cuan rapido la mescla desarrolla una

adecuada cohesion a fin de poder aperturar el trafico.
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Figura N° 20 Ensayo de Cohesion
2.2.4.34 ENSAYO DE ABRASION EN HUMEDO ISSA TB 100

Determina la resistencia a la abrasion en hiimedo de una mescla en funcién al

contenido de asfalto. Mide el contenido minimo de asfalto del sistema.

Figura N° 21 Ensayo de Abrasion en hiumedo
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2.2.4.35 ENSAYO DE RUEDA CARGADA ISSA TB 109

Determina el maximo contenido de asfalto para evitar la exudacion en el

sistema.

Figura N° 23 el asfalto en la balanza electronica
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2.2.5 DEFINICIONES CONCEPTUALES
AGREGADOS.

Los agregados son parte fundamental para la realizacion de la mescla
asféltica, debido a que ocupan alrededor del 90% de todo el peso de la
mescla, permitiendo de esta manera tener una alta preponderancia en el

comportamiento del mortero asfaltico.

Las pruebas a las cuales se deben someter los agregados son muy rigurosas,
por lo cual se recomienda que los agregados deban ser 100% triturados,
limpios, y libres de todo tipo de elementos, como por ejemplo, arcillas o
quimicos que interfieran con la colocacién, adherencia y mesclado del mortero

asfaltico.

Adicionalmente la granulometria y el equivalente de arena influyen
directamente al momento de disefiar la mescla asfaltica, ya que si los
agregados tuvieran un valor alto de equivalente de arena, la mescla no se
desgastara rapidamente y de igual forma mejorara el desarrollo en las

emulsiones de rompimiento controlado en frio.
EMULSIONES ASFALTICAS

En el caso de emulsiones asfalticas, los liquidos no miscibles son el agua y el
asfalto. Adicionalmente se tiene el emulgente o emulsificante el cual se
deposita en la interface entre el agua y el asfalto con la finalidad de estabilizar
a la emulsién asfaltica; esto también dependera del tipo de emulsion que se

demande.
CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico es el componente principal de la emulsién debido a que
ésta ocupa entre un 55% a 70% del total de la misma. El correcto
funcionamiento del cemento asfaltico dentro del proceso de la elaboracion de
la emulsion se debe a que ésta tiene que cumplir algunas particularidades de

tipo fisico-quimicas.
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El EMULSIFICANTE

El emulsificante dentro de la mescla asfaltica ocupa un bajo porcentaje pero a
pesar de ello su funcibn es muy importante, ya que el emulsificante se
encarga de estabilizar y evitar la coalescencia de la emulsion, esto es, no
permite que los globulos del asfalto se unan permitiendo estabilidad para la
emulsion. Ademas el emulsificante permite el rompimiento oportuno y cambia

la tension superficial en el area de contacto con el agregado.
EMULSIFICANTES ANIONICOS

Los emulsificantes anidnicos son sales soédicas o potasicas de &cidos
organicos en su parte hidrofilica, con carga eléctrica negativa; éstos tienen

como férmula general: R-COONa.
EMULSIFICANTES CATIONICOS

Los emulsificantes cati6nicos son productos de la reaccion quimica entre
acidos inorganicos fuertes, como el acido clorhidrico, con aminas grasas, con

carga eléctrica positiva; éstos tienen como férmula general: R-NH3CI.
ENSAYO GRANULOMETRICO.

El ensayo granulométrico conocido también como andlisis mecéanico del
suelo, permite determinar jerarquicamente el tamafio de las particulas

presentes en un suelo.
ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA.

El ensayo de equivalente de arena se realiza con la finalidad de obtener un
dato porcentual, dato que representa la proporcién relativa de arcilla o
contenido de finos perjudicial que contiene el agregado.

ENSAYO DE ABRASION

El ensayo de abrasion permite determinar el porcentaje de desgaste que

tienen los agregados, es decir, este ensayo determina el porcentaje de
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pérdida de la masa de la muestra con respecto a su masa inicial. Este
porcentaje se lo obtiene con la ayuda de la maquina de los Angeles.

ENSAYO MARSHALL (ASTM D -1559, MTC E 504)

Este método determina el procedimiento para realizar los ensayos de
estabilidad y fluencia de mesclas asfélticas preparadas en caliente y frio,
utilizando el equipo Marshall, determina caracteristicas fisicas de las mesclas
y analiza los parametros que definen el contenido de asfalto. La estabilidad se
determina empleando el principio de corte en compresion semi-confinada,
sometiendo a la muestra a esfuerzos de compresion diametral a una
temperatura de 60 °C (140 °F). La aplicacion de esfuerzos y la rotura de las
muestras se consiguen con un dispositivo especialmente proyectado para las

pruebas de estabilidad.

El valor de estabilidad representa la resistencia estructural de la mescla
compactada y estd afectada principalmente por el contenido de asfalto, la
composicién granulométrica y el tipo de agregado. El valor de estabilidad es

un indice de la calidad del agregado.
PAVIMENTO.

De acuerdo a la Norma AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), existen dos puntos de vista para definir un

pavimento: el de la Ingenieria y el del Usuario.

De acuerdo a la Ingenieria, el pavimento es un elemento estructural que se
encuentra apoyado en toda su superficie sobre el terreno de fundacion
llamado sub rasante, (AASHTO, 1986).

PAVIMENTO FLEXIBLE,

También llamado pavimento asféltico, el pavimento flexible estd conformado
por una carpeta asfaltica en la superficie de rodamiento, la cual permite
pequefias deformaciones en las capas inferiores sin que la estructura falle.

Luego, debajo de la carpeta, se encuentran la base granular y la capa de sub
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base, destinadas a distribuir y transmitir las cargas originadas por el transito.
Finalmente esta la sub rasante que sirve de soporte a las capas antes

mencionadas, (Montejo, 2006).
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CAPITULO 1lI

Il PROPUESTA TECNICA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 GENERALIDADES

‘Las pruebas de laboratorio en la Ingenieria Civil, son determinantes
pues conforman la interface que debe haber entre el disefio o nivel
conceptual y la construccion o nivel practico” (Hernandez  Mufioz,
2007). Es por esta razéon que el estudio de las caracteristicas de
los pavimentos flexibles siempre estara regido por Normas vy
Especificaciones Técnicas del proyecto en ejecucidon. Al realizar estas
pruebas se podra saber de forma precisa, los valores reales tanto fisicos
como quimicos del agregado o emulsion presente, dando como resultado

un disefo eficiente
3.1.2 DEFINICION DEL AGREGADO

Un agregado pétreo es un material mineral duro e inerte, usado en forma
de particulas gradadas o fragmentos, como parte de un pavimento

flexible. Los agregados pétreos son producto de roca o grava triturada.

Los agregados se usan tanto en las capas de base granular como para la
elaboracion de la mescla asfaltica. EI agregado constituye entre el 90 y
95% en peso y entre el 75 y 85% en volumen en la mayoria de las
estructuras de pavimento. Esto hace que la calidad del
agregado usado sea un factor determinante en el comportamiento del

pavimento.

Los agregados adecuadamente graduados por su tamafio Yy
escogidos por las propiedades que les provee su naturaleza forman lo
gque se conoce como el esqueleto pétreo y se mantienen intimamente
adheridos y cohesionados por las propiedades que posee el aglutinante

(asfalto).
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Los agregados utilizados para el trabajo de investigacion, se han tomado
02 muestras, mediante calicatas, del rio Unocolla de la ciudad de Juliaca,
cantera ubicada a 7 km., de la carretera Juliaca Lampa, zona Isla

especificamente.

Agregados que han sido trasladados al laboratorio de mecénica de suelos
y pavimentos del Consorcio Mafazo, para los ensayos granulométricos

considerados segun las especificaciones técnicas solicitadas.

A una altitud con su punto mas bajo a 3,825 m.s.n.m. en promedio y su punto

mas alto sobre la cota de 3,826 m.s.n.m.

Departamento : Puno.

Provincia : San Roman

Distrito : Juliaca

C. Poblado . Isla — Uray Jaran
Potencia : 2°400.000.00 M3 Aprox.

La cantera Isla, se ubica al margen izquierdo de la carretera Juliaca —
Lampa, puntualmente en el km. 7.00, su explotacion es de muchos afios
atrds, debido a que los agregados de esta cantera tiene caracteristicas
fisicas y resistentes adecuados para la produccién de concreto y otros.

3.1.3 GEOLOGIA DE LA CANTERA

La cantera en referencia es de agregados naturales, renovables, puesto
gue en la temporada de lluvias en los meses de diciembre a abril se

renuevan los agregados; por lo que no son agotables.

La explotacion de la cantera estd bajo la responsabilidad de la
comunidad campesina de la zona, quienes venden los agregados a
proveedores particulares, y estos los destinan a las obras que produce

la ciudad de Juliaca.
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3.1.4 CARACTERISTICAS DE UBICACION DE LA CANTERA ISLA
DE LA CIUDAD DE JULIACA. (RIO UNOCOLLA)

La ubicacion de las areas a explotar en minas metalicas y no metalicas,
deben estar referidas a coordenadas UTM., en lo que respecta a lados y
vértices. Por otro lado la cantera de explotacion es el cauce del rio
Cabanillas, que en todo el recorrido de su cauce cuenta con agregados

para su extraccion.
Cuadro N° 02

CARACTERISTICAS DE UBICACION DE LA CANTERA ISLA (RIO
UNOCOLLA) DE AGREGADOS EN LA CIUDAD DE JULIACA

COORDENADAS UTM. LADOS Y VERTICES
VTC NORTE (m.) ESTE (m) ANG.INT DISTANCIA
LADOS LONG.
1 8289900.1920 369451.1159 90°0°0” 1--2 2000.00 ml.
2 8291236.9554 370938.7618 90°0°0” 2--3 500.00 ml.
3 8290865.0339 371272.9501 90°0°0” 3--4 2000.00 ml.
4 8289528.2805 369785.3042 90°0°0” 4--1 500.00 ml.
Sum. Ang. Int.:  360°0°0” Perimetro  5,000.00 ml.
e AREA EXPLOTABLE : 960 Ha.
e SITUACION ACTUAL : En explotacion
e PROPIETARIO : C.C. Isla
e VOLUMEN ANUAL DE EXPLOTACION : 2°400.000.00 M3 Aprox.
e EL VOLUMEN EXPLOTADO SE RENUEVA ANUALMENTE
EN LA TEMPORADA DE LLUVIAS.
Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas:

Longitud del cauce rio Cabanillas : 6,000 ml.

Ancho promedio del cauce : 160 ml.

Area de explotacion considerada : 960,000 cm2 (96 ha)
Profundidad promedio de excavacion : 2.50 m.t.

Volumen a explotar anualmente : 2°400,000.00 m3
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Nota: el volumen explotado es renovable, debido a que los agregados se
recomponen pasada la temporada de lluvias, por lo que se considera que la

potencialidad de explotacion es ilimitada.

3.1.5 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS DE LA
CANTERA ISLA DE LA CIUDAD DE JULIACA

Las caracteristicas fisicas promedio de los agregados son los siguientes:
Cuadro N° 03

CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADOS CANTERA ISLA =JULIACA

CARACTERISTICAS FISICAS A.F. A.G.
Peso especifico de masa 2.55 gr/icm3 2.56 gr/icm3
Peso seco compactado 1620 kg/m3 1595 kg/m3
Peso seco suelto 1538 kg/m3 1467 kg/m3
Absorcion 2.99% 2.10%
Humedad 7.25% 3.82%
Modulo de fineza 3.68 6.50
Mdodulo de fineza de la combinacién 5.34

Fuente: resultados obtenidos de ensayos del Laboratorio de suelos UANCV.
De la Tesis potencialidad calidad y plan de explotacion de agregados cantera

Isla.
Interpretacion de los resultados del cuadro N°5

Los resultados de las caracteristicas fisicas de los agregados de la cantera isla

son muy buenos y recomendables para la produccion del concreto.

3.1.6 CARACTERISTICAS RESISTENTES DE LOS AGREGADOS DE LA
CANTERA ISLA RIO UNOCOLLA DE LA CIUDAD DE JULIACA

Las caracteristicas resistentes de los agregados de la cantera Isla de la

ciudad de Juliaca son los siguientes:

85



Cuadro N° 04

CARACTERISTICAS RESISTENTES DE AGREGADOS CANTERA ISLA -
UNOCOLLA - JULIACA

CARACTERISTICAS RESISTENTES A.G.
Perfil Redondeado
Tipo de agregado Natural
Resistencia al desgaste 74.52%
Perdida 25.48%
AASTHO T-26
ASTM. C-131

Fuente: resultados obtenidos de ensayos del Laboratorio de suelos
UANCV., de la Tesis potencialidad calidad y plan de explotacion de
agregados cantera Isla.

Interpretacion de resultados del cuadro N°06

Mediante el ensayo de abrasién por medio de la maquina de los angeles,
se puede conocer la resistencia del agregado al desgaste mecanico o
fisico, por contacto directo con esferas de acero, que giran junto al
material a la velocidad de 33 revoluciones por segundo, por el lapso de
15 a 30 minutos de acuerdo al tamafio de la grava originando
desmenuzamiento del material, el porcentaje resistente al desgaste es el

74.52%, y solamente el 25.48% es la perdida al desgaste.

El ensayo de desgaste de los Angeles ASTM C-131 (para agregados
menores de 11/2”), y ASTM C- 535 (para agregados mayores a %’ mide
basicamente la resistencia de los puntos de contacto de un agregado al
desgaste.

3.1.7 ENSAYO GRANULOMETRICO.

El ensayo granulométrico conocido también como analisis mecanico del
suelo, permite determinar jerarquicamente el tamafio de las particulas
presentes en un suelo.
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Norma

Los agregados a utilizarse en la mescla asféltica Slurry Seal deben cumplir
con la norma AASHTO T-11y T-27 o ASTM C-136.

Los parametros a tomarse en cuenta para la granulometria de los
agregados para el disefio de mescla Slurry Seal, son proporcionados por
TDM (Tecnologia de Materiales), que a su vez se encuentran publicados en
las ESPECIFICACIONES GENERALES del Slurry Seal.

Cuadro N° 05

GRANULOMETRIA PARA EL DISENO DEL SLURRY SEAL

ASTM. C -136
TAMANO DE TIPO | TIPO | TIPO | TOLERANCIAS
TAMIZ % % % Pasante
Pasante Pasante

3/8 (9.5 mm) 100 100 100
N° 4 (4.75 mm) 100 90-100 70-90 +/- 5%
N° 8 (2.36 mm) 90-100 65-90 45-70 +/- 5%
N° 16 (1.18 mm) 65-90 45-70 28-50 +/- 5%
N° 30 (600 um) 40-65 30-50 19-34 +/- 5%
N° 50 (330 um) 25-42 18-30 12-25 +/- 4%
N°100 (150 um) 15-30 10-21 7 -18 +/- 3%
N°200 (75 um) 10-20 5-15 5-15 +/- 2%

Fuente: granulometria para el disefio Slurry Seal (ASTM — 136)

3.1.8 RESULTADOS DEL ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO.

Se han tomado 03 muestras, para los ensayos granulométricos del

agregado, cuyos resultados se muestran en el cuadro N° 06.
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Cuadro N° 06

RESULTADOS DEL ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

FINO
Muestra Tipo de Peso Resultados Especificaciones Cumple
Agregado Inicial Obtenidos II, ASTM C-136 con la
Malla 3/8” 3/8” norma
E ASTM C-
; 136
o1 Fino 2,367 gr. 100% 100” Sl
b 02 Fino 2,561 gr. 100% 100” Sl
n .
03 Fino 2,845 gr. 100% 100” Sl
r

Fuente: Resultados obtenidos de los ensayos de Laboratorio de mecénica

de suelos, del Consorcio Mafiazo (ensayos granulométricos adjuntos).
3.1.9. Interpretacion de los Resultados:

Caracterizacion del agregado de la muestra N° 01

Laboratorio de Mecéanica de Suelos: Consorcio Mafiazo

Procedencia de Muestra: Cantera Isla — Rio Unocolla

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico de Agregados

Peso Inicial: 2,367 gr.

De acuerdo a los resultados de analisis granulométrico, pasa la malla 3/8”
al 100%, y cumple con las especificaciones técnicas del ASTM. C -136,

Especificacion Il 100%.

Las muestras N°02 y 03, de acuerdo a los resultados presentados en el
cuadro, cumplen también con las especificaciones técnicas del ASTM. C -

136, Especificacion Il al 100%, para la elaboracién del Slurry Seal.
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Nota: Los ensayo de analisis granulométrico de la muestra 01, 02 y 03
estan adjuntos en los anexos de la presente tesis.

FIGURA N° 26, En la fotografia se observa el ensayo granulométrico del

agregado fino y las mallas utilizadas.
3.1.10 ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA.

El ensayo de equivalente de arena se realiza con la finalidad de obtener
un dato porcentual, dato que representa la proporcién relativa de arcilla o

contenido de finos perjudicial que contiene el agregado.

La presencia de arcilla dentro de la mescla asféltica es muy perjudicial al
momento de la colocacion del mismo sobre la via, debido a que no habréa
una adherencia adecuada junto con la capa de rodadura. Por esta razén es
necesaria la obtencién del valor porcentual mediante la ejecucién del

ensayo de equivalente de arena.
Norma

El ensayo de equivalente de arena se basa en la norma ASTM. D- 2419 o
AASHTO T-176. El valor obtenido después de la realizacion del ensayo,

debe ser mayor al 45% para morteros asfalticos.
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3.1.11 RESULTADOS DEL ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA.

Se han tomado 03 muestras, para los ensayos de equivalente de arena, del
agregado a utilizar en la mescla, cuyos resultados se muestran en el cuadro
N° 07.

Cuadro N° 07

RESULTADOS DEL ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA DEL
AGREGADO FINO

Muestra | Tipo de Resultados de Especificaciones Cumple con
Agregado Equivalente I, ASTM D- 2419 lanorma
De ASTM D-2419
Arena
01 Fino 73.4% 45% minimo Si
02 Fino 74.1% 45% minimo Sl
03 Fino 74.7% 45% minimo Sl

Fuente: Resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de mecéanica

de suelos, del Consorcio Mafiazo, adjuntos en anexos.
4.1.11.1 Interpretaciéon de los Resultados del cuadro N° 09
De la muestra N° 01, se obtienen los siguientes resultados:
Laboratorio de Mecéanica de Suelos: Consorcio Mafiazo
Procedencia de Muestra: Cantera Isla — Rio Unocolla

Tipo de Ensayo: Equivalente de Arena

De acuerdo a los resultados obtenidos el equivalente de arena promedio de
la muestra es: 73.4%, es decir, segun las especificaciones técnicas del

ASTM. D - 2419, el minimo debe ser 45%, pero los resultados son mayores

90



gue lo solicitado 73.4%, el equivalente de arena, lo que significa, que
cumple con las especificaciones del ASTM.

Las muestras N° 02 y 03, también cumplen con las especificaciones
técnicas del ASTM. D — 24109.

Nota: Los ensayo de equivalente de arena de la muestra 01, 02 y 03 estan
adjuntos en los anexos de la presente tesis.

ENSAYO De
Euiva ErT7e De
Arerun

AN

FIGURA N° 27, En la fotografia se observa el ensayo Equivalente de Arena

del agregado fino.

FIGURA N° 28, En la fotografia se observa el ensayo Equivalente de Arena
del agregado fino, de las 3 muestras elaboradas.
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3.1.12 ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

El peso especifico en términos practicos no es mas que la relacion que
existe entre el peso del agregado con el peso de agua, es decir, que este
ensayo permite determinar la densidad del agregado, expresada en kg/m3.
La principal ayuda que brinda el ensayo de peso especifico es la de
conocer que tan denso es un agregado y el posible uso en la obra.

El ensayo de peso especifico se lo usa para agregados de tipo grueso, finos

yeéen suelos comunes.

Asi mismo es la relacion entre el peso y el volumen del material solido,
para determinar el peso especifico o densidad se debe tomar el agregado
en estado saturado y superficie seca, rondan alrededor de 2.65 gr/cm3, tal

como en los agregados siliceos.

La Absorcion.- Se define como el incremento de peso, de un &rido poroso
seco, hasta lograr su condicion de saturacién con la superficie seca, debido
a la penetracion de agua a sus poros permeables. La absorcién es el valor
de la humedad del agregado cuando tiene todos sus poros llenos de agua,

pero su superficie se encuentra seca
Norma

La norma AASHTO T-84 o0 ASTM C-128 es usada para determinar el peso
especifico en agregados finos. El valor de la densidad del agregado fino a
usarse en el proceso para la elaboracién de la mesclas asféltica Slurry Seal

debe constar dentro del rango de 2,3 g/cm3 a 2,7 g/cm3.

3.1.13 RESULTADOS DEL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DEL AGREGADO.

Se han tomado 03 muestras, para los ensayos indicados del agregado fino y

grueso, cuyos resultados se muestran en el siguiente cuadro.
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Cuadro N° 08

RESUMEN DEL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

AGREGADO GRUESO

Agregado Peso Peso Peso Cumple con
Grueso especifico | especifico | especifico 0z lanorma
Absorcion ASTM C-128
Bulk (base | Bulk (base | Aparente %
seca) saturada) | (base seca) 23-27
01 2.519 2.559 2.623 1.57 Sl
02 2.497 2.547 2.629 2.01 Sl
03 2.532 2.572 2.639 1.60 Sl

Fuente: Resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de mecéanica

de suelos, del Consorcio Mafiazo, adjuntos en anexos.

Cuadro N° 09

RESUMEN DEL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

AGREGADO FINO

Agregad Peso Peso Peso norma ASTM
o Grueso | especifico | especifico | especifico AssaielEr C-128
Bulk Bulk Aparente % 2.3-27
(base (base (base
seca) saturada) seca)
01 2.521 2.577 2.672 2.25 Sl
02 2.522 2.577 2.67 2.21 Sl
03 2.518 2.577 2.677 2.35 Sl

Fuente: Resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de mecéanica

de suelos, del Consorcio Mafiazo, adjuntos en anexos.
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3.1.13.1 Interpretacion de los Resultados del cuadro N° 10
De la muestra N° 01, se obtienen los siguientes resultados:
Laboratorio de Mecanica de Suelos: Consorcio Mafiazo
Procedencia de Muestra: Cantera Isla — Rio Unocolla

Tipo de Ensayo: Gravedad especifica y absorcion

Tipo de agregado: Grueso

El peso especifico bulk base seca, es 2.521

El peso especifico bulk base saturada es 2.577

El peso especifico aparente base seca cuyo resultado es 2.672, lo que
indica que se encuentra dentro del rango de la norma ASTM C — 128 (2.3 —

2.7), los resultados de la muestra 01, cumplen con las especificaciones.

Las muestras N° 02 y 03, también cumplen con las especificaciones
técnicas del ASTM. C — 128.

Interpretacion de los Resultados del cuadro N° 11
Tipo de agregado: Fino

El peso especifico bulk base seca, es 2.521

El peso especifico bulk base saturada es 2.559

El peso especifico aparente base seca cuyo resultado es 2.623, lo que
indica que se encuentra dentro del rango de la norma ASTM C — 128 (2.3 —

2.7), los resultados de la muestra 01, cumplen con las especificaciones.

Las muestras N° 02 y 03, también cumplen con las especificaciones
técnicas del ASTM. C — 128.

Nota: Los ensayos de la muestras 01, 02 y 03 estan adjuntos en los anexos

de la presente tesis.
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FIGURA N° 29, En la fotografia se observa el Ensayo de Peso Especifico

del agregado Grueso.
3.2. FILLER

Se ha considerado a la cal hidratada, proveniente de la cantera de Saman,
normalmente usada hasta 2% maximo, con respecto al peso del agregado seco,
cuya finalidad es ayudar las deficiencias en los finos que pasan la malla # 200,

también es usado como agente tixotropico y como aditivo para iniciar la reaccion.

Para lo cual se ha realizado los ensayos granulométricos por tamizado, de la cal

hidratada (filler), donde se obtienen los resultados siguientes.

3.2.1 RESULTADOS DEL ENSAYO GRANULOMETRICO DEL FILLER (CAL
HIDRATADA).

Se han tomado 03 muestras, para los ensayos indicados del agregado fino, cuyos
resultados se muestran en el siguiente cuadro.
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Cuadro N° 10

RESUMEN DEL ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE LA CAL
HIDRATADA (FILLER)

Muestra Cal Peso | Resultados | Especificaciones | Cumple con
Hidratada | Inicial | Obtenidos | Il, ASTM C-136 la norma
Malla 3/8” 3/8” ASTM C-136
01 Fino 324 gr. 100% 100” SI
02 Fino 384 gr. 100% 100" SI
03 Fino 491 gr. 100% 100" SI

Fuente: Resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de mecanica de

suelos, del Consorcio Mafiazo, adjuntos en anexos.
3.2.1.1 Interpretacion de los Resultados del cuadro N° 12
Caracterizacion del agregado de la muestra N° 01
Laboratorio de Mecéanica de Suelos: Consorcio Mafiazo
Procedencia de Muestra: Cantera Isla — Rio Unocolla

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico de Agregados
Peso Inicial: 324 gr.

De acuerdo a los resultados de analisis granulométrico, pasa la malla 3/8” al
100%, y cumple con las especificaciones técnicas del ASTM. C -136,

Especificacion Il 100%.

Las muestras N°02 y 03, de acuerdo a los resultados presentados en el cuadro,
cumplen con las especificaciones técnicas del ASTM. C -136, Especificacion 1l al

100%, para la elaboracién del Slurry Seal.

Nota: Los ensayo de andlisis granulométrico de la muestra 01, 02 y 03 estan

adjuntos en los anexos de la presente tesis.
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FIGURA N° 30y 31, Enéayo granulométrico de la cal (filler).

3.2.2 RESULTADOS DEL ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
DEL AGREGADO FINO (98%) MAS LA ADICION DEL FILLER (CAL

HIDRATADA) 2%.

Se han tomado 03 muestras, para los ensayos indicados del agregado fino (98%),

mas la adicién del 2% del filler (cal hidratada), cuyos resultados se muestran en el

siguiente cuadro.

Cuadro N° 11

RESUMEN DEL ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL

AGREGADO FINO AL 98% + CAL HIDRATADA (FILLER) 2%

Muestra Peso Mdédulo Peso Peso Humedad | Especificac | Equivalente
Inicial de Unitario Unitario Natural iones I, de Arena
Fineza Suelto Varillado ASI;,'»V:; C- ASTM D
ASTM C-128 | ASTM C-128 2419
3/8”
01 1,403 gr 0.00 1,334 tn/m3 | 1,518 tn/m3 8.6% 100” 64.0%
02 1,624 gr 0.00 1,340 tn/m3 | 1,528 tn/m3 8.6% 100” 66.5%
03 1,846 gr 0.00 1,338 tn/m3 | 1,525 tn/m3 8.5% 100” 69.1%

Fuente: Resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de mecéanica de

suelos, del Consorcio Mafiazo, adjuntos en anexos.
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3.2.2.1 Interpretacion de los Resultados del cuadro N° 11
Caracterizacion del agregado de la muestra N° 01
Laboratorio de Mecéanica de Suelos: Consorcio Mafiazo
Procedencia de Muestra: Cantera Isla — Rio Unocolla

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico de Agregado fino 98% + cal hidratada
2% (filler)

Peso Inicial: 1,403 gr.

De acuerdo a los resultados de analisis granulométrico, pasa la malla 3/8” al
100%, y cumple con las especificaciones técnicas del ASTM. C -136, ASTM C-
128.

Los resultados indican que el peso unitario varillado, es de 1,518 tn/m3.
Humedad natural es de 8.6%.

Nota: Lo mas importante de este ensayo es ayudar en la resistencia a la mescla y

lo vuelva méas denso.

Las muestras N°02 y 03, de acuerdo a los resultados presentados en el cuadro,
cumplen con las especificaciones técnicas del ASTM. C -136, Especificacion 1l al

100%, para la elaboracion del Slurry Seal.

Nota: Los ensayo de analisis granulométrico de la muestra 01, 02 y 03 estan

adjuntos en los anexos de la presente tesis.
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FIGURA N° 32, En la fotografia se observa la mescla del agregado mixto y la cal

hidratada (filler), antes de someter al ensayo.
3.3. CALIDAD DEL AGUA UTILIZADA PARA LOS ENSAYOS

El agua es el principal componente al momento de determinar la

consistencia de la mescla, esta presente en tres formas:
+ Como humedad contenida en los agregados
+ Como agua de mescla

« Como uno de los dos componentes que se encuentra en mayor

cantidad dentro de la elaboracion de la mescla asfaltica.

La cantidad de agua en la mescla es determinante, por ejemplo, si la
cantidad de agua es muy alta (12%), provocara una segregacion ya que la
mescla se encuentra muy fluida; en cambio si la cantidad de agua es baja,

la mescla asfaltica perdera la cohesién con el pavimento existente.

El agua no se lo somete a ensayos de laboratorio, lo Unico que se tiene que
tomar en cuenta es el control de la presencia de minerales, como calcio o

magnesio ya que estas afectan sus propiedades quimicas.

Debe ser de preferencia potable, y no debe contener sdlidos en

suspension.
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Los requisitos de calidad del agua para la elaboracion de la mescla
asfaltica no tienen ninguna relacion en el aspecto bacteriolégico (agua

potable), se considera en sus caracteristicas fisico quimicas.

Los proyectos en ocasiones se utilizan con agua extraida del sub suelo,
gue puede ser adecuada o0 no para la produccion de la mescla asféltica en
frio, para lo cual se considera un ensayo en la zona de Taparachi cuya
ubicacion se encuentra en la UANCV., considerando, que estos
utilizan agua subterranea, para la elaboracion de concreto, mesclas

asfalticas y otros, cuyo analisis se plasman en el siguiente cuadro.
Cuadro N° 12

RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO QUIMICO DE AGUAS DE POZO

PARAMETROS MUESTRA 01 UNIDADES

T® 16.5 °C
Ph 6.5 Ph.
Potencia Redox 10.6 mV
Conductividad E. 1012 mS/cm
TDS 700 Ppm
Salinidad 500 Ppm
Alcalinidad total CaCO3 144.09 Mg/L
Cloruros CI 112.52 Mg/L
Dureza Total CaCO3 123.05 Mg/L
Sulfatos SO4 420.00 Mg/L

Fuente: Analisis quimico efectuado en la EPS. SEDA JULIACA.
3.3.1 Interpretacion de resultados cuadro N°12

La presencia de sulfatos y cloruros en cantidades considerables, puede influir
en la durabilidad del concreto, es asi como para el agua potable los cloruros
deben ser como maximos 120 mg/l., y el analisis muestra 112.52 mg/l., como
maximo, referente a los sulfatos para el agua potable es de 500 mg/l., y el
analisis muestra 420 mgl/l., significa que el agua empleada es apta para la

produccion de concreto, y mescla asfaltica.
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3.4. EMULSION ASFALTICA

Es otro componente importante de la mescla, ya que tiene como objetivo la
perfecta envuelta de los aridos. Las lechadas se fabrican con emulsiones de
rotura lenta o superestables, pueden ser convencionales o modificadas. La
velocidad de la rotura de la emulsion debe estar controlada de manera que
se produzca lo mas rapido posible una vez extendida la mescla. Los
microaglomerados se formulan con emulsiones modificadas de rotura

controlada siempre

El material bituminoso mas utilizado para tratamientos son las emulsiones

asfalticas catidnicas ya que poseen las siguientes ventajas:

v' Baja viscosidad a temperatura ambiente, lo cual, facilita el transporte,

permite la aplicacion en frio produciendo un buen mojado del arido.
v Evita agregar mejoradores de adherencia.
v Evita gastos de combustible, elimina riesgos de incendio y accidentes.
v Permite trabajar en ambientes frios y humedos.
3.4.1 ASFALTO

El asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en
consistencia, entre sélido y semisdlido (sélido blando), a temperaturas
ambientales normales. Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se
ablanda y se vuelve liquido, lo cual le permite cubrir las particulas de

agregado durante la produccion de mescla.

Segun la ASTM., los asfaltos son materiales aglomerantes solidos o
semisolidos de color que varia de negro a pardo oscuro y que se licuan
gradualmente al calentarse, cuyos constituyentes predominantes son
betunes que se dan en la naturaleza en forma sélida o semisdlida o se
obtienen de la destilacion del petréleo; o combinaciones de éstos entre si o
con el petrdleo o productos derivados de estas combinaciones (ASTM
Standard D8).
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3.4.2 COMPONENTES DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS
Una emulsion esta compuesta por las siguientes partes:
3.4.2.1 CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico es el ingrediente basico de una emulsion y, en la

mayoria de los casos representa del 55 al 70% de la emulsion.

La mayor parte de las emulsiones se hacen con asfaltos situados dentro de
un intervalo de penetracion entre 100 y 250. A veces, las condiciones
climéaticas pueden determinar el uso de un asfalto base mas blando o
mas duro. En cualquier caso, es esencial la compatibilidad del agente
emulsificante con el cemento asfaltico para producir una emulsion

asfaltica estable.

El asfalto es un coloide compuesto de varias fracciones, siendo las
principales los asfaltenos y los maltenos. La constitucion coloidal del
asfalto depende de la naturaleza quimica, el porcentaje de estas fracciones y

sus relaciones entre ellas.

Los asfaltenos son la fase dispersa del asfalto, mientras que los maltenos
son la fase continua. Se concibe que los asfaltenos suministran la dureza
mientras se cree que los maltenos las propiedades de adhesividad y
ductilidad. Los maltenos presentes tienen incidencia en la viscosidad o
propiedades de flujo del asfalto. La interaccion compleja de las diferentes
fracciones hace casi imposible predecir en forma precisa el comportamiento
de un asfalto para emulsificar. Por este motivo se ejerce un continuo control
de calidad en la produccion de la emulsiéon para detectar y corregir
cualquier tendencia del asfalto conducente a afectar adversamente el
comportamiento de la emulsién resultante. Se usan en la actualidad varios
sistemas de analisis de asfalto para separar y evaluar las fracciones. No
existe consenso entre los técnicos respecto a como cada fraccion afecta el
comportamiento de campo. Ni hay acuerdo total en cuanto a la facilidad

con la cual un cemento asfaltico puede ser emulsificado.
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Cada fabricante de emulsiones tiene sus propias formulas y técnicas de
produccion. Han sido desarrolladas para obtener Optimos resultados

con el cemento asfaltico y emulsificantes quimicos que cada cual usa.
3.4.2.2 SOLUCION JABONOSA
3.4.2.2.1 AGUA

El segundo ingrediente en cantidad en las emulsiones es el agua,
representando el 98% de la solucidbn jabonosa. No puede restarse
importancia a sus contribuciones para dotar el producto final con
propiedades deseables. El agua humedece y disuelve: se adhiere a otras
sustancias; y, modera las reacciones quimicas. Todos son factores
importantes que pueden ser favorables a la produccion de una emulsién
satisfactoria. Por otro lado, el agua puede contener factores u otras

sustancias que afecten la produccién de emulsiones asfélticas estables.

Pueden ser inadecuadas las aguas sin tratar a causa de impurezas, tanto
en solucion como en suspension coloidal. De especial cuidado es la
presencia de iones de calcio y magnesio, que pueden afectar las

propiedades de la emulsion.

No debe usarse en la produccion de emulsiones agua que contenga materias

extranas.

Pueden originar desbalances en los componentes de la emulsion que
pueden afectar nocivamente el comportamiento o producir la rotura

prematura.

En resumen, el agua usada para producir emulsiones debera ser

razonablemente pura y libre de materias extranas.
3.4.2.2.2 AGENTE EMULSIFICANTE

Representa el 1% de la solucidon jabonosa aunque las propiedades de una
emulsiéon  dependen notablemente del producto quimico usado como

emulsificante. Dicho quimico es un agente con actividad de superficie
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comunmente llamado “surfactante” que determina si la emulsién se
clasificara como anidnica, catibnica o0 no io6nica. El emulsificante,
también mantiene los globulos de asfalto en suspension estable y permite su
rotura oportuna. El surfactante cambia la tensidén superficial en la interfase, es
decir, el area de contacto entre los glébulos de asfalto y el agua. Hay
gran disponibilidad de variados emulsificantes quimicos. Deben
seleccionarse por su compatibilidad con el cemento asfaltico usado. En
los primeros dias de la produccion de emulsiones se usaron como
agentes emulsificantes materiales tales como sangre de buey, arcillas y
jabones. Con el incremento de la demanda por emulsiones, fueron

encontrados nuevos y mas eficientes.
3.4.3 MESCLA ASFALTICA EN FRIO

Son las mesclas constituidas por la combinacion de uno o méas agregados
pétreos, con una emulsién asféltica (que no es méas que asfalto
emulsionado en agua antes de ser mesclado con el agregado) v,
eventualmente, agua. En este estado de emulsion el asfalto es menos viscoso
y la mescla es mas facil de trabajar y compactar. La emulsion rompera luego
de que suficiente agua se haya evaporado y la mescla en frio comienza a
tener buena resistencia. Estas mesclas se efectuan con asfaltos liquidos
y sin recurrir al calentamiento de los agregados. Se utilizan comunmente

como material para bacheo en rutas de bajo transito.

Estas mesclas poseen capacidad portante, por esta razon es que se
considera su aporte en el paquete estructural. Los agregados gruesos son
exclusivamente provenientes de trituracion. Los agregados finos, conviene
que provengan de la mescla de arenas de trituracion, que ofrecen la
trabazon necesaria, y arenas siliceas naturales que le otorgan trabajabilidad a

la mescla.

Son ideales para la pavimentacion urbana de arterias que seran sometidas
a un bajo volumen de transito y en donde ese transito sera casi
exclusivamente de automoviles. Se recomienda su puesta en obra a

temperaturas no inferiores a los 20°C ni superiores a los 40°C.
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Las emulsiones asfélticas contienen pequefias cantidades de
solventes, gue generalmente producen el mejor resultado para las
mesclas en frio, utilizadas para bacheo. La mescla se rigidiza cuando el
solvente se evapora. A la hora de dosificar el agua dentro de la mescla se
debe tomar en cuenta, el tiempo con el que se dispone para abrir el transito

nuevamente.

Clasificacion de la mescla segun el porcentaje de vacios

Existen dos tipos de mesclas asfalticas en frio: cerradas (o densas) y abiertas.
3.4.3.1 CERRADAS (O DENSAS)

Como se mencionara mas adelante, se denominan del tipo cerradas porque
su relacion de vacios es menor al 6%. Se fabrican con emulsiones de rotura
lenta sin ningun tipo de fluidificante (Bafion Blazquez, Luis.2004). Aunque
pueden compactarse después de haber roto la emulsiéon (la presencia de
agua supone una lubricacion de las particulas de arido), no conviene
ponerlas en obra si no son suficientemente trabajables. Por otro lado, no
pueden abrirse al trafico hasta que han alcanzado una resistencia suficiente.
Este proceso se suele denominar de maduracién; consiste basicamente en
la evaporacion del agua procedente de la rotura de la emulsién y es
relativamente lento, debido a que la granulometria cerrada del arido hace
gue la mescla tenga una pequefia proporcion de huecos. Se emplean mucho

menos que las mesclas abiertas en frio.

El agua se debe incorporar a los agregados antes que la emulsion asfaltica,
con el fin de evitar un rompimiento prematuro de ésta, asegurando un

cubrimiento completo del agregado y una buena uniformidad en la mescla.

Poseen un contenido de ligante elevado (Fernandez del Campo, J. A.
1983). Esto condiciona un tiempo de trabajabilidad de las mesclas
mucho mas corto y unas condiciones de puesta en obra y compactacion

mucho mas estrictas.
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Permite el empleo de granulometrias de aridos analogas a las prescritas para
las mesclas densas en caliente. Por ello, el campo de utilizacion de las

emulsiones se amplia hacia todo tipo de pavimentos y soluciones.
3.4.3.2 ABIERTAS

Al igual que las mesclas cerradas, las abiertas también se conceptualizan
partiendo de su porcentaje de vacios, el cual debe ser mayor al 12%.

Consisten en la combinacion de un agregado pétreo predominantemente
grueso y de granulometria uniforme, con un ligante bituminoso, constituyendo
un producto que puede ser elaborado, extendido y compactado a
temperatura ambiente y que presenta un elevado contenido de vacios con

aire.

Son las mas empleadas, se caracterizan por su trabajabilidad tras su
fabricacion, incluso durante semanas (Bafion Blazquez, Luis. 2004). Dicha
trabajabilidad se basa en que el ligante permanece con baja viscosidad,
debido a que se emplean emulsiones de betun fluidificado. Después de la
puesta en obra en capas de reducido espesor, el aumento de la viscosidad es
rapido; sin embargo, es muy lento en acopios, en los que Unicamente
endurece la superficie, siendo asi viable el almacenamiento. En las capas ya
extendidas, la evaporacion del fluidificante es posible debido a que la
granulometria es abierta, con pequefias proporciones de éarido fino, lo que

supone un elevado porcentaje de huecos en la mescla.
3.4.3.3 VIRTUDES DE LAS MESCLAS ASFALTICAS EN FRIO
= Se fabrican y colocan a temperatura ambiente

= Se puede almacenar a temperatura ambiente por periodos de hasta 5 a

6 meses dependiendo de las condiciones de almacenamiento

» Tiene mas vida util, pues no se calienta. El asfalto entre mas se calienta,

menos vive.
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= Es seguro para los operarios que lo aplican, pues minimizan los riesgos

operacionales.

= No contaminan el medio ambiente, pues no emiten vapores al colocarlas.

= Ahorra combustibles y energia, ya que se fabrica en frio completamente.

3.4.3.4 RECOMENDACIONES DE USO

Los usos recomendados no difieren de los indicados para las mesclas

tradicionales. La decisién del uso de estas mesclas, dependera de algunas

consideraciones tales como:

= Comparacién en la parte técnico — financiero

Transito

Magnitud y lugar de emplazamiento de la obra

Condiciones climaticas predominantes

3.44 RESULTADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MORTERO
ASFALTICO, ISSA A -105

De acuerdo a las pruebas realizadas al mortero asfaltico a utilizarse, en la

mescla de disefio se consideran las especificaciones técnicas del ISSA A — 105,

cuyos resultados se comparan en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 13

PRUEBAS REALIZADAS AL MORTERO ASFALTICO ISSA A -105

SLURRY SEAL (ISSA)

Ensayo Método Resultados Especificaciones
Abrasién ISSA TB -100 420 807.0 g/m2 Maximo
WTAT
Rueda ISSA TB -109 420.00 538.0 g/m2 Maximo
Cargada
Cono de ISSA TB -106 2.00 2a3cm.
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Consistencia

Tiempo de ISSA TB -113 »> 180 180 seg. minimo
Mesclado

COMPATIBILIDAD

Ensayo Método Resultados Especificaciones
WET STRIPPING | ISSATB -114 99 90% Minimo
COHESION
Ensayo Método Resultados Especificaciones
Cohesion a 30 ISSA TB -139 12 12 Kg-cm minimo
min.

Elaboracion Propia: Fuente ensayos elaborados adjuntos.
3.4.4.1 Interpretacion de resultados cuadro N°13

Los resultados del mortero asfaltico a utilizar en la mescla, los valores de
las especificaciones técnicas se comparan con el ISSA TB, cuyos

resultados se interpretan de la siguiente manera:
3.4.4.2 PRUEBA DE ABRASION BAJO AGUA (WTAT)

Esta prueba determina la resistencia al desgaste por abrasién de un
mortero asfaltico simulando una superficie del pavimento saturada por
agua, es decir, que con las muestras a ensayarse se simula las
condiciones de un vehiculo cruzando y frenando sobre pavimento mojado.
Mediante esta prueba se definen los valores minimos de emulsién asfaltica
necesarios para obtener una mescla con suficiente cohesion como para

resistir la accion abrasiva del trafico.
Norma

La norma a seguir para el ensayo de abrasion bajo el agua es la ISSA TB
100.
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Interpretacion de resultados:

De acuerdo a los resultados obtenidos, por el ensayo de abrasion bajo el
agua ISSA TB -100, los resultados del mortero asfaltico es de 420 g/m2,
segun las especificaciones técnicas debe ser menor a 807.0 g/m2, lo que

indica que los resultados estan dentro del parametro requerido.
3.4.4.3 PRUEBA DE LA RUEDA CARGADA O (HAMBURGO)

La prueba de la rueda cargada determina el contenido maximo de emulsion
asféltica para morteros asfalticos por la medicién de adhesion de arena en
muestras sujetas a la simulacion de cargas pesadas bajo la accién de una
rueda, ademas de medir desplazamientos laterales por el mismo efecto

(micro pavimentos).
Norma

La norma para el desarrollo de la prueba de la rueda cargada es la ISSA
TB 109.

Interpretacion de resultados:

De acuerdo a los resultados obtenidos, por el ensayo de la rueda cargada
o Hamburgo, de determina por el ISSA TB -109, los resultados del mortero
asfaltico es de 420 g/m2, segun las especificaciones técnicas debe ser
menor a 538.0 g/m2, lo que indica que los resultados estan dentro del

pardmetro requerido, lo que significa que se cumple con este ensayo.

3.4.4.4 ENSAYO DE CONSISTENCIA, CON EL CONO, PARA
MORTEROS ASFALTICOS.

Este ensayo permite determinar la cantidad Optima de agua que debe
poseer el mortero asfaltico para que tenga un adecuado desempefio al

momento de ser aplicado sobre la via en tratamiento.
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Norma

La norma a seguir para el ensayo de contenido de humedad 6ptimo es la
ISSA TB 106., de (2 a 3 cm).

Interpretacion de resultados:

De acuerdo a los resultados obtenidos por el ensayo de consistencia, se
determina por el método ISSA TB -106, y se determina el contenido éptimo
de agua, para que el mortero asfaltico, tenga una consistencia cuyos
parametros estén en (2 a 3 cm.), los resultados del mortero asfaltico son de
2 cm., cuyos limites entre 1.9 y 3.0 cm., los resultados estan dentro del
parametro requerido, lo que significa que cumple con las especificaciones

de este ensayo.
3.4.4.5 PRUEBA DE MESCLADO MANUAL

Esta prueba es considerada como, una “previa” al disefio del mortero
asfaltico, ya que ésta prueba mediante pequefias muestras de Slurry Seal a
diferente porcentaje de agua y emulsién asfaltica permite visualizar
claramente si hay o no compatibilidad entre los materiales. Adicionalmente,
determina el tiempo minimo de mesclado de las muestras para que lleguen
al estado de rotura; y segun las condiciones climéaticas que presente el
proyecto el laboratorista podra escoger la muestra mas adecuada para

iniciar su disefo.
Norma

La norma a seguir para el desarrollo de la prueba de mesclado manual es la
ISSA TB 113. (180 seg. Minimo).

Interpretacion de resultados:

De acuerdo a los resultados obtenidos por el ensayo de mesclado manual,
se determina por el método ISSA TB -113, y se considera el tiempo
minimo de mesclado, para que el mortero asfaltico tenga una buena

mescla y consistencia deberd considerarse minimamente 180 segundos.
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Los resultados del mortero asfaltico con referencia a la mescla se
consider6 mayor a 180 min., lo que significa que cumple con las

especificaciones de este ensayo.
3.4.4.6 ENSAYO DE COHESION ISSA TB 139

Clasifica el sistema en términos de cuan rapido la mescla desarrolla una

adecuada cohesion a fin de poder aperturar el tréfico.
Norma

La norma a seguir de cuan rapido desarrolla una adecuada cohesion es la
ISSA TB 139

Interpretacion de resultados:

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de cohesion, se
determina por el método ISSA TB -139, y se considera como minimo 12

Kg-cm., los resultados obtenidos son de 12 Kg-cm., cumpliendo la norma.
3.4.4.7 EMULSION ASFALTICA DE FABRICANTE

La emulsion asfaltica considerada para el trabajo de investigacion, es de
fabricacion BITUPER S.A.C., Bitumenes del Perl, cuyo producto es

emulsion asfaltica catiénica BP-CSS-1H.

La emulsién considerada, cuenta con las caracteristicas necesarias, para el
disefio de la mescla Slurry Seal Altiplanico en frio, cuyo control de calidad

de la emulsién, se adjunta a la presente tesis.

Para el disefio de la mescla en voliumenes, se debe considerar el cédigo del
producto que fue mencionado lineas arriba; en la figura N° 33 se muestra la
emulsion que se ha adquirido para el trabajo de investigacion y para la
preparacion de los especimenes en los porcentajes considerados de la

emulsion, el que cumple con los estandares del ISSA.
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FIGURA N° 33, En la fotografié se observa el Mortero Asfaltico utilizado
para el disefio de mescla, cuyo fabricante es BITUPER S.A.C, producto
utilizado emulsion Cationica BP-CSS-1H.

3.4.5 DISENO DE MESCLA ASFALTICA EN FRIO CON EMULSION
ASFALTICA

Esta actividad consiste en la elaboraciéon de una mescla con agregados
seleccionados con un aglomerante bituminoso emulsificado, materiales
que deben cumplir con los requisitos especificados, los cuales
mesclados mediante procedimientos controlados, dardn como resultado

un material con propiedades y caracteristicas definidas.

El proceso de disefio consiste en seleccionar el tipo y granulometria de
los agregados pétreos ademas del tipo y contenido de asfalto, con la
calidad suficiente, de manera que satisfagan los requisitos especificos del
proyecto para obtener las propiedades deseadas en la mescla.

El diseiio implica conocer las propiedades de la mescla, los efectos
que causan sus componentes (algunas propiedades se contraponen
debido al comportamiento de las mesclas), las condiciones en las cuales

se desarrollara el proyecto.
Materiales
El material bituminoso para la fabricacion de la mescla, sera una

emulsion asfaltica seleccionada de acuerdo al tipo de agregados que se
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pretenda utilizar, dicho aglomerante debe cumplir con los requisitos
establecidos en la norma AASHTO M-140.

Ventajas:

Sella grietas y rellena desniveles
Impermeable, sella e impide la aparicion de baches
Mescla electropositiva, se adhiere a casi cualquier superficie.

Renueva pavimentos envejecidos, agrietados, acocodrilados,

degradados y con desniveles por el exceso de bacheo

Bajo costo que permite reconstruir mas vialidades con menos

presupuesto

No contamina, Unicamente arroja al ambiente el agua con la que se

mezclo.

Cuadro N° 14

3.4.6 DIAGRAMA DEL DISENO DE LA MESCLA SLURRY SEAL
ALTIPLANICO
AGREGADO FILLER AGUA EMULSION
\ 4 \ 4 \ 4 \4
A\ 4
COHESION 24 ELABORACION DE TIEMPO DE CONSISTENCIA
ESPECIMENES EN - |
HORAS BRIQUETAS CON % DE | MESCLADO
EMULSION

ENSAYO
MARSHALL
ASTM. 1559

A 4
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3.4.7 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE ENSAYO

Las briquetas de ensayo de las posibles mesclas de pavimento son
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad
diferente de asfalto. EI margen de contenido de asfalto usado en las
briquetas de ensayo esta determinado con base previa de los
agregados de la mescla.

Las mesclas se preparan de la siguiente manera:

e El asfalto y el agregado se mesclan completamente hasta que todas
las particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos

de calentamiento y mesclado que ocurren en la planta.

e Las mesclas asfalticas en frio se colocan en moldes Marshall como
preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo

Marshall de compactacion mescla al golpearla.

e Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall
de compactacién. El numero de golpes del martillo (35, 50, 6 75)
depende de la cantidad de transito para la cual la mescla esta siendo

disefada.

e Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo namero de golpes. Asi,
una probeta Marshall de 75 golpes recibe, realmente, un total de 150
golpes. Una probeta de 50 golpes recibe 100 impactos. Después de
completar la compactacion las probetas son extraidas de los moldes.
Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo nimero de golpes.
Después de completar la compactacion las probetas son extraidas de

los moldes.
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FIGURA N° 34, En la fotografia se observa el mesclado de los
componentes considerados para la elaboraciébn de briquetas con los

especimenes considerados.

s
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FIGURA N° 35, En la fotografia se observa la elaboracién de testigos de

los especimenes considerados, a 75 golpes en cada lado.
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FIGURA N° 36, En la fotografia se observa la elaboracion de los testigos
de los especimenes considerados, en diferentes porcentajes de emulsion

asfaltica.
3.4.8 ENSAYO MARSHALL (ASTM D -1559, MTC E 504)

Este método determina el procedimiento para realizar los ensayos de
estabilidad y fluencia de mesclas asfélticas preparadas en caliente y frio,
utilizando el equipo Marshall, se determinalas propiedades fisicas
mecdanicas de las mesclas y analiza los parametros que definen el
contenido de asfalto. La estabilidad se determina empleando el principio de
corte en compresion semi-confinada, sometiendo a la muestra a esfuerzos
de compresion diametral. La aplicacion de esfuerzos y la rotura de las
muestras se consiguen con un dispositivo especialmente proyectado para
las pruebas de estabilidad.

El valor de estabilidad representa la resistencia estructural de la mescla
compactada y esta afectada principalmente por el contenido de asfalto, la
composicion granulométrica y el tipo de agregado. El valor de estabilidad
es un indice de la calidad del agregado.
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Ademaés, la mescla debe tener la fluidez necesaria para que pueda
compactarse a la densidad exigida y producir una textura superficial
adecuada. El valor del Flujo representa la deformacion producida en el
sentido del diametro del espécimen antes de que se produzca su fractura.
Este valor es un indicador de la tendencia para alcanzar una condicién
plastica y consecuentemente de la resistencia que ofrecerd la carpeta

asfaltica a deformarse bajo la accion de las cargas que por ella transiten.

El contenido 6ptimo de asfalto se determina, de acuerdo a recomendacion
del Instituto del Asfalto (Manual MS - 2), a traves de la media aritmética de

los porcentajes que llevan a:

Esta media debe ser verificada en relacién al valor de la fluencia y a los
vacios del agregado mineral (VAM), a fin de asegurar que la mescla
contenga un volumen de asfalto (Vb) suficiente, sin que el volumen de
vacios de aire (Vv) sea reducido a un valor inaceptable. Si no se cumplen

las especificaciones, la granulometria del agregado debe ser modificada.
3.4.9 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO MARSHALL

Existen tres procedimientos de ensayo en el método del ensayo
Marshall, estos son: determinacién del peso especifico total, medicion de
la estabilidad Marshall, y andlisis de la densidad y el contenido de vacios

de las probetas.
3.4.9.1 DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO TOTAL

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las
probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura
ambiente. Esta medicion de peso especifico es esencial para un
analisis preciso de densidad-vacios. El peso especifico total se determina

usando el procedimiento descrito en la norma AASHTO T 166.
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3.4.9.2 ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA

El ensayo de estabilidad estda dirigido a medir la resistencia a la
deformacion de la mescla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga que

ocurre en la mescla.
El procedimiento de los ensayos es el siguiente:
1. La briqueta es colocada a temperatura normal.

2. La briqueta es colocada en el aparato Marshall. El aparato consiste
de un dispositivo que aplica a una carga sobre la briqueta y de unos

medidores de carga y deformacion (fluencia).

3. La carga del ensayo es aplicada a la briqueta a una velocidad
constante de 51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra
falle. La falla esta definida como la carga maxima que la briqueta puede

resistir.

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y

la lectura del medidor de fluencia se registra como la fluencia.
3.4.9.3 VALOR DE ESTABILIDAD MARSHALL

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual
una probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga
es aplicada lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se
acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el
indicador del cuadrante. Luego se suspende la carga una vez se obtiene
la carga maxima. La carga maxima indicada por el medidor es el valor
de Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mescla a
la deformacion existe una tendencia a pensar que si un valor de

estabilidad es bueno, entonces un valor mas alto sera mucho mejor.
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Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es,
frecuentemente, una medida de su calidad; sin embargo, este no es
necesariamente el caso de las mesclas asfalticas en caliente. Las

estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad.
3.4.9.4 VALOR DE FLUENCIA MARSHALL

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la
deformacién de la briqueta. La deformacion esta indicada por la

disminucion en el diametro vertical de la briqueta.

Las mesclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un
pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son
consideradas demasiado plasticas y tiene tendencia a deformarse bajo las

cargas del transito.
3.4.9.5 ANALISIS DE DENSIDAD DE VACIOS

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se
procede a efectuar un analisis de densidad y vacios para cada serie de
Probetas de prueba. El propdsito del analisis es el de determinar el

porcentaje de vacios en la mescla compactada

Los vacios son las pequefas bolsas de aire que se encuentran entre
las particulas de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de
vacios se calcula a partir del peso especifico total de cada probeta
compactada y del peso especifico tedrico de la mescla de pavimentacion
(sin vacios). Este ultimo puede ser calculado a partir de los pesos
especificos del asfalto y el agregado de la mescla, con un margen
apropiado para tener en cuenta la cantidad de asfalto absorbido por el
agregado, o directamente mediante un ensayo normalizado (AASHTO T
209') efectuado sobre la muestra de mescla sin compactar. EI peso
especifico total de las probetas compactadas se determina pesando las

probetas en aire y en agua.

119



3.4.9.6 ANALISIS DE PESO UNITARIO

El peso unitario promedio para cada muestra se determina
multiplicando el peso especifico total de la mescla por 1000 Kg/m3 (62.4
[b/ft3).

3.4.9.7 ANALISIS DE VMA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, esta definidos por el espacio
intergranular de vacios que se encuentra entre las particulas de agregado
de la mescla de pavimentacion compactada, incluyendo los vacios de
aire y el contenido efectivo de asfalto, y se expresan como un
porcentaje del volumen total de la mescla. EI VMA es calculado con base
en el peso especifico total del agregado y se expresa como un
porcentaje del volumen total de la mescla compactada. Por lo tanto, el
VMA puede ser calculado al restar el volumen de agregado
(determinado mediante el peso especifico total del agregado) del

volumen total de la mescla compactada.
3.4.9.8 ANALISIS DE VFA

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios
intergranulares entre las  particulas de agregado (VMA) que se
encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto y aire, y por lo tanto,
el VFA se calcula al restar los vacios de aire de VMA, y luego dividiendo

por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje.

RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL POR CORTE EN

COMPRESION DE LAS BRIQUETAS.

Los resultados obtenidos en laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos,

en la elaboracion de briquetas de los especimenes considerados en el presente

trabajo de investigacion se han considerado los siguientes porcentajes 11%,

12% 13%, 14% y 15%, de emulsion asféltica, considerando los agregados y

filler, que han cumplido con los estandares del ASTM D - 1559, cuyos

resultados se muestran en el siguiente cuadro.
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Cuadro N° 15

RESUMEN DEL ENSAYO MARSHALL DE CORTE EN COMPRESION DE LAS
BRIQUETAS CON PORCENTAJE DE EMULSION ASFALTICA

ASTM D- 1559
% de CA. | N°de Estabilidad Fluencia % de Estabilidad
En peso | Golpes (Kg) (mm) Vacios de Peso Unitario | Flujo Kg/cm.
de en Especificacion | Especificacion Aire Especificacion | Especificacion
Mescla cada Min 815 20-4.0 Especificacion 3.0-5.0 1700 — 4000
lado 3.0-5.0
11% 75 971 3.133 7.567 2.051 3,100
12% 75 1,089 3.517 4,933 2.096 3,099
13% 75 1,154 3.883 4.367 2.122 2,971.4
13.60% 75 1,148 4.20 4.100 2.125 2,749.7
14% 75 1,118 4.347 4.833 2.119 2,573
15% 75 1,090 4.96 7.267 2.077 2,197
Fuente: Resultados Obtenidos del Laboratorio de Mecénica de Suelos y

Pavimentos Consorcio Mafazo

3.5.1 Interpretacion de resultados cuadro N°15

Los resultados finales obtenidos en el ensayo Marshall, se considera al

espécimen de briqueta con porcentaje del 13.60% con cemento asfaltico,

cuyos resultados estan dentro de los parametros del ASTM D- 1559.

3.5.2 MUESTRA: BRIQUETA CON 11% DE MORTERO ASFALTICO:

Agregado fino 98% + 2% Cal

Porcentaje de C.A. en peso de mescla: 13.60%

N° de Golpes en cada lado: 75 a cada lado

Estabilidad (kg): 971. Resistencia de la briqueta

Fluencia (mm): 3.133. Deformacién de la briqueta

% de vacios de Aire: 7.56. Porcentaje de vacios en la mescla compactada.
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Peso Unitario: 2.051Se determina multiplicando el peso especifico total
de la mescla por 1000 Kg/m3 (62.4 Ib/ft3).

Estabilidad Flujo (kg/cm): 3,100. Resistencia de la briqueta

3.5.3 MUESTRA OPTIMA: BRIQUETA CON 13.60% DE MORTERO
ASFALTICO:

Agregado fino 98% + 2% Cal

Porcentaje de C.A. en peso de mescla: 13.60%
N° de Golpes en cada lado: 75 a cada lado
Estabilidad (kg): 1140. Resistencia de la briqueta
Fluencia (mm): 4.20. Deformacion de la briqueta.

% de vacios de Aire: 4.050. Pporcentaje de vacios en la mescla

compactada, es la mas baja en porcentaje.
Peso Unitario: 2.125

Se determina multiplicando el peso especifico total de la mescla por
1000 Kg/m3 (62.4 Ib/ft3).

Estabilidad Flujo (kg/cm): 2714. Resistencia de la briqueta

3.5.4 PROPORCIONES DE MATERIALES PARA EL DISENO DEL
SLURRY SEAL ALTIPLANICO

Mescla de Agregados

Arena natural zarandeada pasante malla 3/8” 98%
Filler (Cal Hidratada) 2%
Emulsion Asfaltica 13.60%

Dosificacion para el mortero asfaltico
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% Respecto al agregado seco

Emulsion 13.60%
Agua para recubrimiento 13.50%
Filler (cal hidratada) 2.00%

Respecto a M3 de agregado seco

PUSS 1,521.00 Kg/m3
Emulsion Asfaltica Cationica BP-CSS-1H 54.50%
Agua para recubrimiento 54.20%
Filler (cal hidratada) 30.40%

Los resultados del Ensayo Marshall, indican que la muestra con 13.60% de
Cemento Asfaltico, cumple con las especificaciones de la ASTM D- 1559,
donde los agregados de la cantera Isla rio Unocolla y las materias primas
(filler), agua, y la emulsion asfaltica utilizada, cumplen para el disefio de la
mescla del Slurry Seal Altiplanico, para la rehabilitacién de superficies de
las vias de la ciudad de Juliaca, cuyas proporciones de materiales del
disefio del Slurry Seal Altiplanico se han demostrado mediante resultados

de laboratorio de mecéanica de suelos, en la presente investigacion de tesis.
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FIGURA N° 37, En la fotografia se observa los testigos secos en un

periodo de 24 horas, para luego someterlos al Ensayo Marshall.

123



<OT VR NIRSHALL

6 08-00

FIGURA N° 38, En la fotografia se observa el equipo Marshall, cuyos
resultados se dan por el principio de corte por compresion en la rotura de
los testigos y los resultados a obtener.

4.0 APLICACION DEL SLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA
REHABILITACION DE VIAS.

Segun el manual Centro americano de vias, define mantenimiento al conjunto
de todas las acciones que tienen como objetivo mantener o restaurar las vias y
sus componentes, al estado en el cual pueda brindar el nivel de servicio

requerido y para el que fue disefiado.

Los tipos de deterior méas frecuentes en las calzadas de pavimentos flexibles
son: peladuras por envejecimiento o por accién del agua, grietas diversas,
depresiones, bordes destruidos, baches de distinta magnitud, etc., de acuerdo
al grado de deterioro que presente la calzada, se debera seleccionar el tipo de

material de mezcla mas adecuada.

Las emulsiones asfalticas en frio (microsurfacing) corresponden a aplicaciones
de emulsiones asfalticas con agregados, utilizadas principalmente en la
conservacion de pavimentos flexibles.

Es aplicado efectivamente en superficies de pavimentos de concreto asfaltico

donde el principal problema es la oxidacion excesiva y endurecimiento del
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asfalto existente. Ademas es utilizado para sellar grietas menores y evitar o
retardar el efecto de desprendimiento (raveling) particularmente en las calles

de la ciudad de Juliaca.
4.1. PROCESO DE COLOCACION

Una vez obtenido el apropiado disefio del mortero asfaltico, se procede con la
colocacion del mismo. El tener un equipo adecuado y personal calificado es de
gran ventaja para el buen desenvolvimiento en la obra, debido a que se
abarata costos, se evita muchas fallas y no hay desperdicios ni pérdida de

tiempo.

Por esta razon hay que considerar dia a dia el lugar donde se va a aplicar el
mortero asfaltico, de tal forma que los tendidos tiendan a ser perfectos y asi
evitar que el trabajo este mal ejecutado, o exista desperdicios de agregados,

emulsion, agua y filler siempre y cuando lo amerite.

Para la aplicacién del mortero asfaltico sobre la via hay que tener en cuenta

las siguientes recomendaciones:
4.1.1 CLIMATOLOGIA

La temperatura y humedad ambiente del pavimento juegan un papel muy
importante en la rotura y curado del mortero asfaltico, debido a que aceleran la

cinética de la reaccion y de igual manera aumenta la evaporacion del agua.

Mientras tanto, a bajas temperaturas sucede todo lo contrario, es decir, se
retarda el tiempo de rotura y el de curado por esto hay que tener en cuenta
esta situacion. En general este tipo de tratamientos no deben aplicarse a
temperaturas de congelacion; de igual manera no es recomendable cuando las
condiciones climatolégicas prolonguen el tiempo de curado del mortero

asféltico o exista posibilidad de lluvia.
4.1.2 OBRAS DE DRENAJE EN LA VIA

El sistema de drenajes de una via comprende todas las construcciones que se

destinan a la conduccion controlada de las aguas.
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Los objetivos principales de los sistemas de drenajes viales son:

Permitir el escurrimiento rapido de la lluvia hacia los sitios de descarga.
Permitir el paso a través de la via de las aguas superficiales
provenientes de precipitaciones o de corrientes naturales.

Controlar y evitar la acumulacién de aguas freaticas que impliquen
dafios para la via.

En general, prever el deterioro de la via y sus componentes como

resultado de la circulacion de aguas superficiales y subterraneas.

Para el cumplimiento de los objetivos trazados se debera considerar

los siguientes puntos:

Evitar que las obras de drenaje estén obstruidas por materias sélidas o
hierbas en més de un 20% de su seccién transversal o una tercera parte
(1/3) de su luz libre.

Mantener una revision constante de las juntas, reposicion o cambio de
apoyos, reparacion de socavaciones y elementos de seguridad.

Realizar la reposicidbn o reparacion de toda obra de drenaje que se
encuentre en mal estado.

La limpieza de las obras de drenaje se deben hacer en toda su longitud,
y no solo en sus extremos.

En general, se debe impedir la existencia de aguas no controladas en la
via, para evitar la erosion de taludes, derrumbes, socavacién de

estructuras y rotura de pavimentos.

4.1.3 LIMPIEZA DE ALCANTARILLAS Y OTRAS ESTRUCTURAS DE

DRENAJE.

Esta actividad consistira en la recoleccion, extraccién y remocién de todo

tipo de materiales que se encuentren depositados en la seccién de cada

una de las alcantarillas, cajas y canales de entrada y salida,

independientemente de su dimension respectiva, incluyendo ademas la

limpieza y remocién de todo material que se encuentre en otros elementos

gue conformen el drenaje.
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La limpieza incluye la obra de arte misma, asi como sus cauces de entrada
y salida existente dentro del derecho de via de la carretera y hasta una
longitud de 50 m., dentro de cauces naturales aguas arriba y aguas debajo

de la obra de arte.

En caso de haber impedimentos para limpiar cauces fuera del derecho de
via, esto debe ser puesto en conocimiento del Supervisor quien debe

resolver el caso.

La limpieza de las alcantarillas y cajas debe ser hecha utilizando
fundamentalmente mano de obra y herramientas manuales, a menos que
por razones especiales sea necesario el uso de algin equipo mecénico,
cuando esto suceda la cantidad y tipo de equipo debe ser aprobado por el

Supervisor.

La limpieza de los canales de entrada y salida debe hacerse utilizando

herramientas manuales salvo autorizacion previa del Supervisor.

Cuando estos canales se encuentren azolvados como producto de depdsito
o sedimentacion de suelos, basura, maleza o cualquier otro material deben
ser objeto de excavacion y remocion hasta conseguir darles la forma,

seccion y pendiente originales.

Todos los materiales extraidos en el desarrollo de las labores anteriormente
descritos, constituyen desperdicio y deben ser removidos de la zona y
transportados a sitios en donde no representen problemas de caracter
ecologico o problemas inminentes a los drenajes, sitio que debe ser
aprobado previamente por el Supervisor.

Las labores involucradas en la ejecucion de esta actividad se deben hacer
sin causar dafio a los muros de los cabezales de entrada o de salida asi
como a la tuberia de la alcantarilla o cualquier elemento presente y de

caracter necesario para el adecuado funcionamiento de la estructura.
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4.1.4 REPARACIONY LIMPIEZA DE CUNETAS

Este trabajo consiste en la limpieza total, carga y acarreo a botaderos
previamente aceptados por el Supervisor, de los desechos provenientes de

la limpieza de las cunetas y contra cunetas de la carretera.

Toda materia extrafia debe ser eliminada, mediante métodos que no causen
dafios a las estructuras que forman las cunetas. La limpieza debe ser total

para que las aguas pluviales corran sin obstruccion alguna.

No se permite dejar desechos, en monticulos cercanos a dichas obras de

arte, que puedan por efecto de las lluvias volver a obstruir estas estructuras.

No se permite botar desechos de material producto de la limpieza, en
cuencas, vias o lugares en que se pueda atentar contra la estética o la
ecologia de la zona.

En caso de reparacion total o de ciertos tramos de cuneta, se debe hacer un
disefio de hormigon simple de una resistencia fc'=180kg/cm2. El hormigdn
dafiado es retirado para luego ir reparando los sitios de fundacion del

hormigon.
4.1.5 SELLO DE FISURAS Y GRIETAS.

El sello de fisuras y grietas es una actividad de mantenimiento preventivo y
se debe realizar cuando estas se han reflejado adecuadamente en el
pavimento, las cuales pueden aparecer longitudinal o transversalmente en
la linea de rodadura, con el fin de impermeabilizar las capas que forman la
estructura del pavimento, evitando inicialmente la falla tipo piel de cocodrilo

y luego la formacion de baches.

Esta actividad no podré ser ejecutada en los siguientes casos:

En aquellas areas donde las grietas formen bloques interconectados de
caracter poliédrico, semejante a la piel de cocodrilo, cuya formacion se debe
en mayor parte a la fatiga del pavimento que es ocasionado por sobrepeso

en los ejes vehiculares

Cuando existan deflexiones en las grietas, lo cual muestra que ya existe un

dafno en la base.
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Cuando los pavimentos se encuentren excesivamente deteriorados o

muestren altas zonas con bacheo menor o mayor.

Las fisuras y grietas a sellarse no deben superar los 12 mm de ancho. Las

gue sobrepasen esta medida, seran tratadas con el procedimiento

adecuado.

Debe verificarse que el pavimento no muestre sefiales de humedad, las
cuales provocarian una falta de adherencia del material y posterior
desprendimiento del mismo.
Estos Sellos estan conformados de la siguiente manera:
Llenado de la ranura a ras (Standard reservoir and flush)
Llenado de la ranura a ras con venda (Standar recessed band aid)
Llenado debajo de la venda (Shallow recessed band aid)
Venda 6 curita (Overband)
Llenado a ras (Flush fill)

a) Llenado de la b) Lienado de la ¢) Lienado debajo de d) Venda 6 curita
ranuraaras ranura a ras con la venda

Figura N° 39 Tipos de sellos con mezcla asfaltica

Los sellos tipo venda o curita deben de tener un espesor aproximado de 0.125

pulgadas (3 milimetros) y un ancho minimo de 3 pulgadas (75 milimetros).

Para los casos a), b) y c¢) en los que se realizard un perfilado de la grieta en un
espesor maximo de % pulgada (12.7 milimetros), es recomendable evaluar este

trabajo en las grietas, debido a que se genera un desportillamiento de los

agregados del pavimento, aumentando el ancho de la secciéon a una pulgada o

mas la cual consume méas material de sellado y en algunos casos permite el

desprendimiento del material de sellado, para lo cual, de observarse esta

situacién, debera omitirse este proceso de la actividad de sellado.



Cuando las condiciones del perfilado sean dafiinas al pavimento, se recomienda
realizar un sello de grietas tipo d) o e), debido principalmente a que no se provoca
dafio al pavimento existente durante la ejecucion de este trabajo y el material
posee suficiente adherencia e impermeabilidad para evitar el paso del agua a las

capas adyacentes del pavimento.

El material de sellado de grietas/juntas no debera salir sobre el perfil superficial,
ya que puede ser dafiado por los deslizadores y estructura de las cajas
esparcidoras/terminadoras durante la aplicacion del mortero asfaltico, dejando
obstaculos o marcas. La acumulacién de material de sellado en la superficie del
pavimento es particularmente problemético durante climas célidos y usan placas
metalicas para enrasado en cajas esparcidoras. Es mejor mantener el material de
sellado de grietas debajo o al ras de la superficie. También cualquier sellado en
mal estado debera ser raspado y retirado de la superficie antes de la aplicacion
del mortero asfaltico.

4.1.6 BACHEO MAYOR (REPARACION DE AREAS DE FALLA)

Son las zonas inestables bajo la estructura del pavimento de una carretera,
independientemente que la inestabilidad sea producida por problemas de la capa
de rodadura, por saturacion del suelo circundante, material inadecuado o por

contaminacion de cualquier naturaleza.

Estas areas con problemas deben ser reparadas con el objeto de devolver la
sustentacion estructural original de la carretera y para proporcionar el confort y la

seguridad esperada del mismo.

Debido a que las diferentes labores que deben emprenderse para dar solucién al
problema planteado, tendran variaciones que estaran en funcién directa del area
superficial a tratar y de la profundidad en que se haya visto afectada la estructura,
se hace necesario separar las diferentes labores involucradas en la solucién,
enfrentandolas desde un punto contextual que permita suministrar a los
involucrados, una herramienta que trate con equidad el esfuerzo hecho en la

realizacion de tales tareas , siendo estas:

a) Excavacion: Este trabajo consiste en la excavacion y remocion de todo

aquel material inadecuado, por razones de inestabilidad y reflejado en el
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pavimento, ya sea por medio de agujeros en la superficie, hundimiento
localizado, grietas poliédricas, ensanchamiento o cualquier otra forma de
falla. La excavacion del area tratada debe hacerse hasta el nivel y en la

forma que el Supervisor indique al Contratista.

b) Material de Relleno: Este trabajo consistir4 en la reposicion de material
previamente extraido en la actividad de excavacion, cuando la misma haya
sido ejecutada hasta niveles inferiores a la sub-base, la reposicion debe
hacerse con material libre de materia organica, terrones de arcilla, basura u
otros componentes indeseables, el cual serd producto de la explotacion de
bancos de préstamo aprobados por el Supervisor. El nivel superior maximo
de relleno en esta actividad, debe coincidir con el nivel inferior de la sub-

base de la estructura existente.

c) Relleno con Material de Base Triturada: Este trabajo consistira en el
relleno con material de base previamente extraido del sitio de préstamo. La
profundidad maxima de colocacion de la base, no debe exceder la cota
fijada por el nivel inferior de la sub-base en la estructura existente y debe

rellenarse hasta el nivel superior de la base.

d) Relleno con concreto asfaltico: El trabajo consistira en la aplicacion de
un riego asfaltico para imprimacion a la base previamente colocada; sobre la
cual, se debe colocar el espesor de material de concreto asfaltico, para dejar
el area de trabajo al mismo nivel de la superficie de rodadura existente. El
nivel inferior de colocacion del concreto asfaltico debe coincidir por lo menos
con el nivel inferior de la carpeta existente; en el caso de que la superficie de
rodadura haya sido construida mediante algun tipo de tratamiento superficial,

el espesor minimo de concreto a colocar, debe ser de cinco centimetros.

4.1.7 BACHEO SUPERFICIAL O MENOR

Es la desintegracion parcial o total de la superficie de rodadura que puede

extenderse a otras capas del pavimento, formando una cavidad de bordes y

profundidades irregulares.
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Consiste en la reparacion a mano o a maquina de estas areas de superficie
pavimentada, realizada con mezcla en frio 6 caliente, con un espesor maximo
igual a la existente, incluyendo la excavacion, extraccion y cuadrado del area a

reparar, y colocacion de mezcla asfaltica.
Procedimiento de ejecucion:

Excavacion.- el area a de ser marcada por el supervisor, debiendo ser dos de sus
lados perpendiculares al eje de la via, el fondo de la excavacion debe nivelarse y

compactarse adecuadamente y debe quedar libre de material suelto.

Los baches excavados deben rellenarse el mismo dia, no se permite trabajarlos al
dia siguiente.

Aplicacion de Liga.- serd aplicada sobre toda la superficie excavada, libre de
material suelto y polvo, aplicandola en toda el area, incluyendo las paredes en
proporciones que podran variar desde 0.3 a 0.6 litros por metro cuadrado de
superficie, y debe calentarse a una temperatura entre 60 a 80 °C., se de colocar
con cuidado para evitar la formacién de charcos. Se debe permitir que el asfalto

penetre en la base durante el tiempo necesario segun lo indique el supervisor.

Transporte de la mezcla.- la mezcla debe ser transportada al sitio de colocacion
en vehiculos con palanganas de volteo limpios de todo material extrafio que

pueda afectar la mezcla.

Colocacion de la mezcla asfaltica.- el material se extendera a mano en una o dos
capas de espesor similar, mediante el uso de carretillas de mano y rastrillo
extendedores, sin permitir la segregacion de los materiales y de acuerdo a los
requerimientos establecidos. El nivel del bacheo terminado debe quedar a ras del
nivel de la via. La colocacion de la mezcla asféaltica no debe efectuarse cuando la
superficie del bache se encuentre en estado insatisfactorio o con sefiales de
humedad excesivas. Las areas de la mezcla asfaltica inaccesibles para el
compactador manual, deberdn compactarse satisfactoriamente mediante el uso
de mazos apisonadores aprobados. La compactacion de la mezcla debera

comenzar en los bordes y avanzar hacia el centro.

Retirar dispositivos de seguridad en orden a como fueron colocadas.
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Trabajos de mantenimiento:

Se agrupan en cinco categorias generales:

= Mantenimiento rutinario.- comprende la realizacion de todas aquellas
actividades requeridas para conservar una via en buen estado, las cuales

se repiten una o mas veces al afio.

= Mantenimiento periédico.- se realizan en periodos programados
generalmente de mas de un afo de intervalo, para elevar la via a un nivel

de servicio bueno.

= Mantenimiento preventivo.- consiste en actividades y obras de
mantenimiento destinadas a prevenir fallas en la via que han sido
identificadas como defectuosas, o con alto riesgo de que ocurran, antes de

que estas sucedan.

» Mantenimiento por administracion.- se realiza en los casos donde los
trabajos que deben realizarse no se puedan cuantificar, no existe una
partida de pago en el contrato para cubrirlos 0 son para ejecutar obras de
emergencia 0 no previstas. En estos casos es necesario proceder con la

modalidad de trabajos por administracion.
4.1.8 LIMPIEZA DE LA VIA

Antes de aplicar el mortero asfaltico, la superficie debe ser limpiada de basura,
polvo, arcilla, vegetacion, excremento de ganado, aceite, combustibles o cualquier
otro material extrafio que perjudique una buena adherencia con el pavimento. De
igual forma los materiales provenientes de derrumbes causados por el
desprendimiento de taludes de corte o del terreno natural, que al caer sobre la
seccion de la carretera, podran obstaculizar, parcial o totalmente, las cunetas,
alcantarillas, salidas de agua, canales de entrada y desfogue de las cajas,
hombros y uno o mas carriles de circulacion, impidiendo la circulacién vehicular o

las corrientes pluviales sobre las estructuras de drenaje.

Cualquier método de limpieza de la superficie adecuado puede aceptarse, si se
emplea agua limpia. Las grietas deben de secarse con aire a presion o dejar el

tiempo suficiente para que se sequen antes de aplicar el mortero asfaltico.
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Las valvulas de agua, tapas de drenaje, registros de teléfonos etc., deben de ser
protegidos debidamente antes de iniciar el trabajo.

4.1.9 CALIBRACION Y VERIFICACION DE LA MAQUINA PAVIMENTADORA
DE MORTERO ASFALTICO.

Las maquinas autopropulsadas son disefiadas para velocidades de trabajo de 1 a
4 km/h y son capaces de aplicar hasta 450 toneladas métricas de mortero
asféltico por dia. Una unidad montada en camién totalmente cargada, puede

producir generalmente entre 0.4 y 0.5 km lineales de producto acabado.

Una maquina aplicadora debe de estar calibrada previamente antes de iniciar
cualquier trabajo. Después de calibrar la maquina, la documentacién que ampara

su uso y la de los materiales sera aceptada de acuerdo al calendario de la obra.

Para su verificacion se debe hacer la aplicacion de algunas franjas con el mortero
asfaltico, después de haber calibrado la maquina y antes de iniciar el trabajo
formalmente. Esta aplicacion de prueba debe de realizarse en condiciones reales

de horario de trabajo.

Se tomardn muestras de la mezcla del mortero asfaltico para verificar las
cantidades de sus componentes. Si existiera alguna falla se aplicaran otras

franjas de prueba nuevamente, hasta que sean aceptadas.
4.1.10 CONTROL DE TRANSITO

El contratista debe de hacer uso de los métodos mas adecuados para proteger el
tratamiento superficial al paso de los vehiculos hasta que el tratamiento esté

completamente curado y tenga la estabilidad necesaria.
4.1.11 APLICACION
4.1.11.1 CUADRILLA DE CONSTRUCCION

El éxito en la construccion de morteros asfalticos, depende del conocimiento y
habilidad de la cuadrilla que opera la maquina. Las agencias usuarias han
indicado que la calidad del trabajo mejora a medida que aumenta la experiencia

adquirida por los trabajadores de las empresas contratistas. Una cuadrilla basica
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de aplicacion consiste en un operador/supervisor, un chofer y de 3 a 5 obreros.
Durante la aplicacién, el chofer es responsable de guiar la maquina y asegurar
que esta permanezca en la ruta trazada. El operador en la parte trasera controla
la velocidad y la operacion de aplicacién, asi como también es de ajustar las
cantidades de agua y aditivos. Los obreros son necesarios para realizar trabajos
manuales requeridos, colocar y mover la sefalizacion de control de transito,

ayudar en labores del cargado de materiales y la limpieza del equipo.

4.1.11.2 CONSISTENCIA DE LA MEZCLA Y SU APLICACION

Cuando la mezcla del mortero asfaltico se deposita en la caja esparcidora, debera
de tener la consistencia y estabilidad deseadas. Si la mezcla es muy rigida, puede
fraguar prematuramente en la caja esparcidora o arrastrarse bajo la barra
niveladora de acabado, por el contrario si es demasiado fluida, la mezcla puede
segregarse o correr en canales y los finos enriquecidos con ligante pueden migrar
hacia la superficie produciendo una superficie de friccion irregular. Algunas de
estas irregularidades fueron notadas en ciertos proyectos, pero mezclas
ligeramente secas se comportaron generalmente mejor que mezclas con mas

humedad.

Durante el disefio de la mezcla, se determina un contenido Optimo de agua para
aplicacion en el campo, una vez ahi la cantidad de agua necesaria en la mezcla
es afectada por la cantidad de humedad en el agregado, la humedad ambiental, el
viento, la temperatura y la cantidad de humedad que la superficie del pavimento
absorbe. A medida que las condiciones cambian el operador debe cambiar las
cantidades de agua para mantener una consistencia uniforme. Los ajustes en el
campo deben permanecer dentro del rango de disefio. Durante la operacién de
extendido, la caja esparcidora debe ser ajustada para proveer una cantidad de
aplicacion que llene completamente los vacios superficiales y aplique un

recubrimiento uniforme.

Las aplicacion para sellos texturizados en carreteras de alto volumen de tréfico
varian de 8 a 20 kg/m?, dependiendo del peso por unidad (granulometria) del
agregado, las condiciones del pavimento y el espesor promedio de la superficie
que se selecciona en base a los volimenes de trafico. Generalmente para
espesores de 6 a 13 mm de espesor en una sola aplicacion, se usan de 8 a 16
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kg/m2, La rata de aplicacién para vias escarificadas varia dependiendo de las
irregularidades de la superficie, para recuperacion de ahuellamientos la cantidad

de aplicacién varia de acuerdo a la profundidad del surco.
4.1.11.3 APLICACIONES MANUALES

En algunas aplicaciones, especialmente en zonas urbanas, existen pequefias
areas a las que no se puede acceder con la maquina y que sera preciso rematar

manualmente o con la ayuda de una concretera.

Es conveniente ir haciendo este tipo de trabajos al mismo tiempo que el de la
maquina, para que no se noten los empates y juntas. El personal debe de ser

especializado y entrenado ya que de esto dependerd la calidad del trabajo.

4.1.11.4 TOLERANCIAS

Las tolerancias tanto para los materiales como para la mezcla son los siguientes:

* Una vez calculado el contenido Optimo de asfalto, se puede aceptar una

variacion en = 19%.

« El porcentaje que pasa para cada tamafno del agregado, no debe variar en *
4% de cada porcentaje de la curva granulométrica aceptada para el proyecto.
* La consistencia del mortero asfaltico no debe de variar en £ 0.5 cm de
acuerdo a la férmula de trabajo, después de haber hecho los ajustes en la

construccion.

4.2 EQUIPOS A UTILIZAR

El equipo para aplicar el mortero asfaltico debe ser del tipo continuo. Todas las
maquinas deben de tener forma de dosificar con precision la cantidad de
materiales que se van a requerir. Todos los mecanismos que tengan, deben de
proporcionar una alimentacién continua y uniforme de los materiales durante el
mezclado. Deben de contar con algun sistema con el que se puedan calibrar las
cantidades de los materiales que se vayan a emplear durante un tiempo
predeterminado. La maquinaria y todo el equipo complementario que se emplea

para realizar el trabajo, debe de mantenerse en condiciones éptimas de trabajo.
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El equipo minimo indicado y sefialado por las especificaciones MOP-001-F 2000
seccidon 405-7.03. y la ISSA A105, que debera disponer el Contratista para la

preparacion, distribucién y aplicacion de la capa de mortero asfaltico es:
4.2.1 MAQUINA PAVIMENTADORA DE MORTERO ASFALTICO

La maquina pavimentadora de mortero asfaltico debe estar montada sobre un
camién o sobre una unidad auto-propulsada y estara equipada con:

Paver Length
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Figura N° 40 Maquina pavimentadora

Sistema de Agregados.- Compuesto por tolva almacenadora de agregados, banda
transportadora de neopreno tipo continuo sobre rodillos para alimentacion al
mezclador, vibrador de frecuencia variable, compuerta de apertura variable con
contador digital para su calibracion. A cualquier velocidad dada de la banda, la
rata a la cual el agregado es vertido en el mezclador, puede ser controlada
variando la posicién vertical de la compuerta graduada situada directamente
encima del rodillo.

Sistema de Emulsion.- Compuesto por tanque de almacenamiento con indicador
de nivel, bomba de desplazamiento positivo encamisada térmicamente para

alimentacion y recirculacion.

Sistema de Agua.- Compuesto por tanque para almacenamiento con indicador
de nivel, bomba centrifuga, barra rociadora de agua, tuberias de conexion,

medidor de flujo y valvula solenoide electro-neumética de apertura y cierre. El
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agua es suministrada a presién tanto al mezclador como a la barra rociadora para
humedecer la via y a la manguera manual que es usada para limpiar el mezclador

y la caja de esparcimiento.

Sistema Alimentador del Relleno Mineral.- Compuesto por tolva almacenadora,

alimentador tipo gusano sin fin de accion reversible y velocidad variable.

Sistema de Aditivo.- Compuesto por tanque de almacenamiento anti-corrosivo,
bomba alimentadora de desplazamiento positivo con velocidad variable y medidor

de flujo.

Sistema de Mezclado.- Equipado con mezclador de ejes gemelos con paletas de
giro reversible (tipo “pugmill’). El espacio comprendido entre las paletas y la
camara de mezclado est4d de acuerdo a la granulometria méaxima del mortero

asfaltico (Tipo IlI).
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Figura N° 41 Mezcladora

Caja Terminadora/Esparcidora.- De expansion hidraulica inclusive en movimiento,
equipada con gusanos sin fin de control hidraulico reversible y velocidad variable
para esparcir la mezcla, controles de espesor de mezcla, barra secundaria con
dispositivos de neopreno o uretano para el terminado final de la aplicacion. El
objetivo de esta barra es ajustar el terminado de la superficie de rodadura con las

caracteristicas de rugosidad requeridas.
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Dispositivos de Dosificacion.- La maquina estard equipada con controles
individuales de alimentacion en volumen o peso, para la dosificacion exacta de

todos los materiales que se suministren al mezclador. Las cantidades de

emulsion, agregados y relleno mineral son fijadas antes de la aplicacion,

solamente el agua y el aditivo especificados en el disefio, deberan de ser
controlados durante el tendido en obra en funcion de las condiciones climaticas.

4.2.2 BARREDORA MECANICA

Figura N° 43 Barredora Mecanica
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4.2

Interpretacion

En el Jr. Huéscar para la evaluacion de la muestra en la que se presentan
respectivamente el analisis, se observa que la media es de 8.89; mientras
que la Mediana indica que el 50% del total de los valores es de 9.34; la
moda que presentan en la mayoria de los valores es 2.33; el valor maximo
es de 16.54 y en cambio el valor minimo es 2.33; Los valores que varian
con respecto a la media en 31.95.

En el Jr. Jauregui para la evaluacion de la muestra en la que se presentan
respectivamente el andlisis se observa que la media es de 7.0; mientras
que la Mediana indica que el 50% del total de los valores es de 5.08; la
moda que presentan en la mayoria de los valores es 1.22; el valor maximo
es de 15.26 y en cambio el valor minimo es 1.22; Los valores que varian
con respecto a la media en 27.64.

En el Parque el Cholo para la evaluacién de la muestra en la que se
presentan respectivamente el analisis se observa que la media es de
14.22; mientras que la Mediana indica que el 50% del total de los valores
es de 14.18; la moda que presentan en la mayoria de los valores es 4.72;
el valor méximo es de 22.81 y en cambio el valor minimo es 4.72; Los

valores que varian con respecto a la media en 29.21.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Prueba de Hipotesis General

1. Hipbtesis
Hipotesis nula (Ho): ElI comportamiento del Slurry Seal Altiplanico no
cumple significativamente con los estandares normativas requeridos en la

rehabilitacion de las vias urbanas de la ciudad de Juliaca 2016.

Hipotesis alterna (H1): EI comportamiento del Slurry Seal Altiplanico cumple
significativamente con los estandares normativos requeridos en la

rehabilitacion de las vias urbanas de la ciudad de Juliaca 2016.
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2. Nivel de significacion

a=0.05

3. Estadistico de Prueba

CMT L .
F =_——— Que se distribuye segun F(k -1,n—k
i Q ye seg ( )
4. Region Critica
Para a =0.05, en la tabla F se encuentra el valor critico de la prueba:

I:0.95,2.24 =3.29

F,, =4.267

5. Céalculos

Tabla N° 16

Analisis de Varianza para el comportamiento del Slurry Seal Altiplanico en la
rehabilitacion de vias urbanas - Juliaca

.. Sumade | Grados de | Cuadrados
Fuentes de Variacion . . Fc
cuadrados Libertad Medios
Tratamientos 252,58 2 126,29 4,267
Error Experimental 710,38 24 29,60
Total 962,955 26

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION.- A un nivel de significacion de 0.05 que las evidencias
muestrales indican que al menos un puntaje promedio de los diferentes métodos
de comportamiento del Slurry Seal Altiplanico en la rehabilitacion de las vias
urbanas durante el proceso de experimentacion, difiere significativamente entre

los procedimientos.
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Por lo tanto se concluye que con un nivel de significancia de 0.05 podemos
afirmar que el puntaje promedio de los diferentes procedimientos del
Comportamiento del Slurry Seal Altiplanico tiene diferencias estadisticas, y
difieren significativamente entre los procedimientos de evaluacion y por lo
tanto el procedimiento que se aplicé en la obra del parque el Cholo es mas
significativo para el trabajo de investigacion, tal como se muestra en la
tabla de diferencia de medias y el diagrama de cajas.

6. Decision.- A un nivel de significacion del 5% F_, =4.267 cae en la region

cal
de rechazo, debemos rechazar la hipétesis nula y aceptamos la hipotesis
alterna y concluimos que, el Comportamiento del Slurry Seal Altiplanico
cumple significativamente con los estadndares normativas requeridas en la
rehabilitacion de las vias urbanas de la ciudad de Juliaca 2016, no es igual
entre ellas y difiere significativamente, durante el proceso de

experimentacion.

Prueba de hipétesis Especifica uno
1. Hipotesis
Hipotesis Nula (Ho): El comportamiento de las caracteristicas de los
materiales del Slurry Seal Altiplano, no es adecuado para la rehabilitacién

de vias urbanas.

Hipotesis Alterna (Hi): El comportamiento de las caracteristicas de los
materiales del Slurry Seal Altiplano, es adecuado para la rehabilitacién de

vias urbanas.

2. Nivel de significancia
a=0.05

3. Estadistico de prueba

T_XTH

s/-/n
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4. Region critica

Region de

Aceptacion Fegion de Rechazo

Eezion de Recharo

_

f...=—2.056 fa=2056 5 =83570

5. Célculos
Prueba de muestra finica
Walorde prueba=10
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t gl Sig. (hilateral) medias Inferiar Superior
Paorcentaje Retenido 8,570 26 oon 10,03778 7,6303 12,4452

6. Conclusion

Como la {_, =8.570 cae en la region de rechazo entonces se rechaza la

hipétesis nula se puede concluir que los valores del analisis del
comportamiento de las caracteristicas de los materiales del Slurry Seal
Altiplano, se adecua significativamente en la rehabilitacién de vias urbanas

de la ciudad de Juliaca. A nivel de significancia del 5%.

Prueba de hipotesis Especifica dos
1. Hipotesis
Hipotesis Nula (Ho): ElI comportamiento de las propiedades fisicas
mecanicas de la emulsion asfaltica del Slurry Seal Altiplano, y su contenido

de asfalto no es pertinente para la rehabilitacion de vias urbanas
Hipotesis Alterna (Hi): El comportamiento de las propiedades fisicas

mecanicas de la emulsion asfaltica del Slurry Seal Altiplano, y su contenido

de asfalto es pertinente para la rehabilitacion de vias urbanas

145



2. Nivel de significancia
a=0.05

3. Estadistico de prueba

T=2"#

~s/n

4. Region critica

Region de

A ceptacion Fegion de Rechazo

Region de Hechazo

f., =—2.306 £..=2306 5 =4778

5. Céalculos

Prueba de muestra tinica

Walor de prueba=10

95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
t gl Sig. (hilateral) medias Inferiar Superior
Propiedades Fisica - . e o e -
Mecanicas 4778 a8 001 1538,333 78585 2280,82

6. Conclusion

Como la t_,=4.778 cae en la region de rechazo entonces se rechaza la

hipétesis nula se puede concluir que los valores del comportamiento de las
propiedades fisicas mecanicas de la emulsién asfaltica del Slurry Seal
Altiplano, y su contenido de asfalto es pertinente significativamente para la

rehabilitacion de vias urbanas. A nivel de significancia del 5%.

Prueba de hipétesis Especifica tres
1. Hipotesis
Hipotesis Nula (Ho): El comportamiento del disefio de la mescla propuesto
del Slurry Seal Altiplano, no es Optimo para la rehabilitacion de vias

urbanas.
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Hipotesis Alterna (Hi): El comportamiento del disefio de la mescla
propuesto del Slurry Seal Altiplano, es 6ptimo para la rehabilitacion de vias

urbanas.

2. Nivel de significancia
a=0.05

3. Estadistico de prueba

T=2"#

~s/n

4. Region critica

Region de

Aceptacion Region de Rechazo

Region de Rechazo

f.,=—2.201 f£..=2201 f, =4851
5. Célculos
Prueba de muestra (inica
Valorde prueha=10
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
1 gl Sig. (bilateral) medias Inferiar Superior
Disefio de mezcla 4,851 11 001 263,22000 143,2004 3826396

6. Conclusion

Como la {_, =4.851 cae en la region de rechazo entonces se rechaza la
hipétesis nula se puede concluir que los valores del comportamiento del
disefio de la mescla propuesto del Slurry Seal Altiplano, se optimiza
significativamente para la rehabilitacion de vias urbanas. A nivel de

significancia del 5%.
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

El desarrollo del presente trabajo de investigacion, ha permitido disefiar la
mescla Slurry Seal, Altiplanico (con agregados de la cantera de Isla), vy
materias primas provenientes de la zona, asi mismo se ha determinado el tipo
de emulsion asfaltica a utilizar en la elaboracion de la mescla asfaltica Slurry
Seal Altiplanico en frio, este tipo de mescla se emplea como capa de desgaste
o de sello tapon por lo que no debe considerarse como parte estructural del

pavimento.

Hipotesis General:

El comportamiento del Slurry Seal Altiplanico cumple significativamente con los
estandares y normativas requeridas en la rehabilitacion de las vias urbanas de
la ciudad de Juliaca 2016.

Los procedimientos de los ensayos sometidos a los materiales que intervienen
en el disefio de la mescla Slurry Seal Altiplanico, han determinado que
cumplen con los estandares y normativas, requeridas por la Internacional
Slurrry Surfacing Association (ISSA) y el métodos de evaluacion de disefo ya
reconocidos en la (A.S.T.M.) American Society of Testing Materials, como

meétodo de prueba de los materiales.

El ensayo Marshall, método que determina el procedimiento para realizar los
ensayos de estabilidad y fluencia de las mesclas asfalticas preparadas en
caliente y frio, utilizando el equipo Marshall, han determinado que la mescla
Slurry Seal Altiplanico cumple con los estandares y normativas requeridas
para la rehabilitacibn de superficies de las vias urbanas de la ciudad de
Juliaca, cuyos resultados se adjuntan en las certificaciones obtenidas en los

ensayos correspondientes: ISSA, A.S.T.M y Marshall.
Hipotesis especificas:

= El comportamiento de las caracteristicas de los materiales del Slurry Seal

Altiplanico es adecuado para la rehabilitacion de las vias urbanas.
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= El comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de la emulsion
asfaltica del Slurry Seal Altiplanico y su contenido de asfalto es pertinente

para la rehabilitacion de las vias urbanas.

= El comportamiento del disefio de mescla propuesto Slurry Seal Altiplanico

es Optimo y adecuado para la rehabilitacion de vias.

PRIMERA.- El comportamiento de las caracteristicas de los materiales del

Slurry Seal Altiplanico es adecuado para la rehabilitacion de las vias urbanas.

Los materiales fueron determinados por el laboratorio de mecanica de suelos
y pavimentos Consorcio Mafazo, cuyos resultados han sido determinados
por los ensayos efectuados, para establecer las caracteristicas de los
materiales como: (agregados, filler, agua y emulsién asfaltica), los que si
cumplen con la especificaciones técnicas solicitadas, y son adecuados para la
rehabilitacion superficial de las vias urbanas de la ciudad de Juliaca, de
acuerdo a los resultados de los ensayos adjuntos al presente trabajo de
investigacion; por lo que se determina que las caracteristicas de los
materiales, cumplen con las especificaciones técnicas solicitadas de los
siguientes ensayos: ensayo granulométrico por tamizado, ensayo de
equivalente de arena, ensayo de pesos unitarios, gravedad especifica,
absorcidn, resistencia a la abrasion, cumpliendo las especificaciones técnicas
del ASTM. 136, C-131, D-2419, C-128, ISSA TB — 100, ISSA TB — 109, ISSA
TB — 106, ISSA TB — 113, ISSA TB — 114, ISSA TB - 139 y del MTC. EG -
2013.

Los ensayos que se abordaron en este informe, son de suma importancia
puesto que los materiales forman parte fundamental para el disefio de una
mescla y su comportamiento, para lo cual se efectuaron los siguientes

ensayos:

Los resultados se dan a conocer en el capitulo Ill, en los cuadros 5, 6, 8, 9, 10,
11,12y 13.

149



SEGUNDO.- ElI comportamiento de las propiedades fisico-mecéanicas de la
emulsion asfaltica del Slurry Seal Altiplanico y su contenido de asfalto es

pertinente para la rehabilitacion de las vias urbanas.

Para determinar las propiedades fisicas mecanicas de la emulsion asfaltica
del Slurry Seal Altiplanico, esta cumplié con las especificaciones técnicas,
solicitadas por los ensayos del ISSA, por lo que se procedio a la elaboracién
de los especimenes o briquetas, con un porcentaje diferente de asfalto y
poder determinar si el asfalto era pertinente en el disefio de mescla Slurry
Seal Altiplanico; las briquetas fueron sometidos al ensayo Marshall, asi
mismo se ha determinado que las variaciones de porcentaje de asfalto en la
mezcla es pertinente, ya que de ello dependen las propiedades fisico
mecanicas de una buena mescla, y se determiné con el ensayo Marshall el
cual evalta: estabilidad (resistencia), flujo, porcentaje de vacios peso
unitario y porcentaje de cubrimiento de las particulas de los agregados.

Los resultados del ensayo Marshall determinaron que la briqueta con 13.60%
de asfalto cumple con las especificaciones técnicas solicitadas por el ensayo

Marshall.
Los resultados se dan a conocer en el capitulo 1l en los cuadros 14, 15y 16.

Los ensayos considerados son los siguientes: Ensayo de abrasion ISSA TB —
100, Ensayo de rueda cargada ISSA TB - 109, Ensayo de cono de
consistencia ISSA TB — 106, Ensayo de tiempo de mesclado ISSA TB — 113,
Compatibilidad ISSA TB — 114, Cohesion ISSA TB — 139, Ensayo Marshall
ASTM D — 1559, MTC E 504.

Las briquetas de ensayo de las posibles mesclas de pavimento son
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente
de asfalto. EI margen de contenido de asfalto usado en las briquetas de
ensayo estd determinado en base de experiencia previa con los
agregados de la mescla. Este margen le da al laboratorio un punto de partida
para determinar el contenido exacto de asfalto en la mescla final, de acuerdo

a los resultados del ensayo Marshall.
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TERCERO.- El comportamiento del disefio de mescla propuesto Slurry Seal
Altiplanico es éptimo y adecuado para la rehabilitacion de vias.

De acuerdo a los resultados considerados en la primera y segunda hipotesis
especificas, en el disefio de la mescla optima, estos cumplen con la
normativa solicitada, y con los ensayos elaborados, por lo que si es adecuado
para la rehabilitacion de superficies de las vias urbanas de la ciudad de
Juliaca, por consiguiente se han colocado tres muestras en los Jirones:

Huascar, Jauregui y el parque el Cholo de la ciudad de Juliaca.

Las muestras colocadas son de un metro cuadrado, los cuales fueron
disefiados de acuerdo al disefio optimo con 13.60% de asfalto, y con
materiales provenientes de la cantera Isla rio Unocolla, los cuales cumplen con
la normativa requerida, por los diferentes ensayos que fueron sometidos los
materiales, emulsién asféltica y el disefio de mescla, cuyos ensayos son
determinantes para la elaboraciéon de la mescla asfaltica optima para la

rehabilitacion de vias:

Ensayo Marshall ASTM D — 1559, EG - 2013 MTC., ASTM. C-136, C-131, D-
2419, C-128, ISSA TB — 100, ISSA TB — 109, ISSA TB — 106, ISSA TB — 113,
ISSATB — 114, ISSA TB — 139.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Las mesclas asfalticas en frio se han ido perfeccionando a medida

gue avanzaron las tecnologias tanto de los ligantes asfalticos, La
alternativa mas eficiente para reparar superficialmente los pavimentos
es hoy en dia las mesclas en frio. La buena dosificacion vy
caracteristicas de sus componentes en especial de los agregados, son

fundamentales para asegurar su buen comportamiento en servicio.

SEGUNDA: Los agregados de la cantera Isla del rio Unocolla, cumplen con las

especificaciones técnicas del ASTM. 136, C-131, D-2419, C-128 y del
MTC. EG -2013, para el disefio de la mescla Slurry Seal Altiplanico.

TERCERA: La emulsion asfaltica utilizada para el disefio del Slurry Seal

CUARTA:

QUINTA:

Altiplanico, cumple con la normativa del ISSA., y el porcentaje de
asfalto optimo en el disefio de la mezcla para la rehabilitacion de las

vias urbanas es con 13.60% de asfalto.

La granulometria forma un papel importante, puesto que con este
ensayo se determinaron los tamafios nominales y maximos del
agregado a ensayar. Todos los ensayos realizados a los agregados
cuentan con certificacion de calidad del Laboratorio de mecanica de
suelos y pavimentos del (Consorcio Mafiazo), los cuales garantizan
sus propiedades fisicas, mecanicas y su adecuada funcionalidad en el
disefio de la mescla Slurry Seal Altiplanico.

El ensayo Marshall, el cual evalia estabilidad, flujo y porcentaje de
cubrimiento de las particulas de los agregados, determinaron el
comportamiento de la mescla ante las variaciones del porcentaje de
asfalto considerado en los ensayos. La mescla asfaltica Slurry Seal
Altiplanico, no aporta en la parte estructural del pavimento, pero si
colabora en su preservacion, protegiéndolo del efecto del agua
superficial, corrige pequefios defectos superficiales que podrian afectar

la seguridad del trafico y reducir la vida atil del pavimento, su uso sera
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para la rehabilitacién superficial de las vias, en estado de desgaste por
el tréfico.

SEXTA: El costo de mescla asfaltica en frio es mas econdmico que la mescla en
caliente, ya que esta requiere de mayores insumos para el
calentamiento de la mescla, el cual hace posible el mantenimiento de
mayor longitud de vias y el aumento de la vida util, y el ahorro para la
economia. Asi mismo este método cuida el medio ambiente porque no

requiere recalentar el asfalto.

SEPTIMA: El método estadistico aplicado al trabajo de investigacion, tiene un
nivel de significacion del 5% concluimos que, el comportamiento del
Slurry Seal Altiplanico cumple significativamente con los estandares
normativas requeridas en la rehabilitacion de las vias urbanas de la
ciudad de Juliaca 2016, no es igual entre ellas y difiere

significativamente, durante el proceso de experimentacion.

153



RECOMENDACIONES

PRIMERA: Los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion titulado

“Comportamiento del Slurry Seal Altiplanico, para la rehabilitacion de
las vias urbanas de la ciudad de Juliaca 2016”, cuyo disefio de mescla,
es exclusivamente para la rehabilitacion superficial de vias, donde no

se considera la parte estructural del pavimento considerado.

SEGUNDA: ElI material bituminoso serda adicionado de acuerdo al disefio,

directamente sobre los agregados y durante el proceso de mesclado,
mediante un dispositivo que permita la correcta dosificacion. La mescla
asféltica debe procesarse, hasta que todas las particulas del agregado
estén cubiertas de material bituminoso y toda la masa tenga un color

uniforme, y sin manchas, grumos 6 particulas sin recubrimiento.

TERCERA. La temperatura de los agregados sera la ambiental. En caso de que la

CUARTA.

mescla asfaltica muestre un exceso, deficiencia o distribucion irregular
del material bituminoso, la falla debe ser corregida afiadiendo agregado

0 material bituminoso, segun fuera necesario y volviendo a mesclar.

La mescla elaborada debe almacenarse en sitios cubierto, para evitar la
evaporacion excesiva de la humedad de mesclado y permitir asi el
reposo de la mescla previo a la rotura de la emulsién. La apertura del
tréfico del disefio de mescla en frio, sera de 48 horas.
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO

DEL AGREGADO FINO
Y EQUIVALENTE DE ARENA
DEL AGREGADO DEL RIO UNOCOLLA
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No 16 1180 438.00 1710 4537 54 83 45-70
No 3¢ 0600 484 00 18 50 427 3573 30.50
No 50 0300 43600 17 02 8129 18.71 18- 30
No 100 0150 256.00 10.00 9129 5871 10-21
No 200 0075 124.00 484 96.13 3.87 5-15
<No 200 [ 85.00 aer 100 00

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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CONSORCIO MANAZO

'.:_' LABCRATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTCS

OBRA COMPORTAMIENTD DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
VILQUE - MARIAZO - EMP PE - 324 (HUATASUITA

CANTERA RID UNOCOLLA TECN. RESP. :

MUESTRA AGREGADRD FIND ING. RESP.

UBICACION :  JuLIACA FECHA : 022015

EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D 2419)
Muestra N°1 N°2 N°3

Hora de entrada 08:12 08:14 08:16
Hora de salida 08:22 08:24 08:26
Hora de entrada 08:23 0825 08.27
Hora de salida 08.43 0845 08:47
Altura de nivel
material fino 4.80 4.70 4:80
Altura de nivel At
SisnG 380 350 3.50
Equivalente de Arena 75.00 7450 72.90
Equivalente de Arena Promedio 741 %

OBSERVACION







CONSORCIO MANAZO
L de 8 de Suelos y P

OQBRA : COMPORTAVIENTO DELSLURRY SEAL ALTIRLANICC PARA La RENABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS OE LA CIUDAD DE JULIACA -2015
CANTERA = IO UNOCULLA TECN. RESPONS.  : FREDY M CONDORICARCAUSTO
MUESTRA AGREGADO FINOG ING. RESPONS. : JEFE DE LABDRATORIQ DE SUELOS
UBIGACION : JULIAGA FECHA : 04/02/2016
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MORTERQ ASFALTICO
Tamices Abertura Peso % % % Que Espech- DESCRIPCION DE LAMUESTRA
ASTM mm Retenide Parcial | Acumulado|  Pasa caciones
at 75 000 i
2 VZ £3 000 Paso inicial 2845 gr
2t 50 000
Rira 37 500 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
1" 25 000 |
34" 19.000
2 12.500 |
308" 9500 | 10000 | 10000
e 5.300 14200 | 498 a8s 8501 |
Ng 04 4750 162.00 588 10.68 8992 | 80-100
No.0§ 2360 51200 18.00 2888 7132 | 85-90
No.1§ 1.180 47200 18,58 4527 5473 45-70
No 30 0.500 52300 1838 8365 36 35 0-50
No 50 0.360 47200 16,58 80.24 1976 18-30
No 100 0150 274 00 953 gsar 10.13 1021
No 200 00rs | 18600 548 535 465 | 515
<No 200 132.00 484 $8.69 |
|

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S, STANDARD
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CONSORCIO MANAZO

==  LABCRATORIO OE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

OBRA { COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACIGN OE LAS VIAS
VILQUE - MANAZO - EMP PE - 34A (HUATAQUITA)

CANTERA :  RICUNOCOLLA TECN. RESP. : FREDY M CONDORI CARCAL

MUESTRA :  AGREGADCFINOD ING. RESP. : JEFE DE LABORATORIO DE

UBICACION | JuLIACA FECHA i 0410212016

EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D 2419)

Muestra I N°1 N°2 N°3

Hora de entrada 1436 14:38 14.40
Hora de salida 14 48 14:48 14:50
Hora de entrada 14:47 14:49 14 51
Hora de salida 15.07 15:09 1511
Altura de nivel

material fino 480 4.90 4.90
Altura de nivel

sirena 370 3.60 380
Equivalente de Arena 77.10 73.50 73 50
Equivalente de Arena Promedio 74.7 %

OBSERVACION




ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO

DEL FILLER (CAL HIDRATADA)
Y SU EQUIVALENTE DE ARENA



CONSORCIO MANAZO
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos

: COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL AL TIPLANIGO PARA | AREHARI ITAGION DE |LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA -2016

CANTERA | CAL HIDRATADA TECN. RESPONS. . FREDY M CONDORI CARGAUSTO
MUESTRA ;| AGREGADO FINO ING. RESPONS. : JEFE DE LABORATODRIQ DE SUELOS
UBICACION : JULIACA FECHA : 02/02/2018
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MORTERO ASFALTICO
Tamices Abertura Feso Y% Retemnidol| % Re(emaol % Que Especfi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenide Farcial | Acumulade Pasa caciones
3 75.000 Il
2z 63.000 Peso nicial 324 g
2" 50.000
112 37,500 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
[ = 26.000
34" 19000
uz2" 12500
k- 9500 10000 100 00
14 6 300 0.00 000 0.0C 100.00
Ne.04 4750 0.00 0.0 0 oo 10000 80100
No.08 2.360 0.00 00¢ 0.00 100.00 §5-90
No.16 1180 0.00 Q.00 600 100 00 45.70
No.30 0.600 200 062 0.62 99 38 30-50
Ne. 50 0.300 300 0.93 1.56 98 45 1% .30
No 100 0150 500 1.54 308 96 91 10-21
No 200 0075 500 278 5.87 94 13 5.18
<No 200 305 00 94 14 100 01 \I

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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CONSORCIO MANAZO

L 0 de M de Suelos y P

- COMPGATAMIENTO DELSILURRY SEAL ALTIPLANICD PARA LA REHABILITASION DE LAS VIAS

URBANAS O LA CIUDAD DE JULIACA 2015
CANTERA  : CAlL HIGRATADA TECN. RESPONS. FREDY M CONDORI CARCAUSTO
MUESTRA  : AGREGADU FIND ING. RESPONS. t JEVE DE LABORATORIO DE SUELOS
UBICACION : JULIAGA FECHA 03022018
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MORTERO ASFALTICO
Tamices Abertura Peso W Retenidol % Relenidol % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mim Retenido Parcial | Acumulado Fasa caciones
3 78.000 R
21U 83.000 f Peso inicial 384 gr
> 50000 ]
12 37 500 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
1% 25 000
34" 18 cod
12" 12 500
318" gaon | 10000 | 10000
14 6300 000 00 000 100 00
No 04 4 760 gpo 0o oo 100 00
No 08 4360 g0t 0c0 6.00 100 00
No 16 1180 000 200 000 100 00
No 30 0600 300 Q78 073 99 22
No 50 0300 5.00 1.30 208 97 82
No 100 0.130 7.00 1.82 390 9510
No. 200 0.075 12.00 313 103 9297
<Ne. 200 357.00 9297 106.00
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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CONSORCIO MANAZO
L4

io de Meca de Suelos y Pavi
O8RA ¢ COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITAGION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIAGA 2016
CANTERA @ AL HIDRATADA TECN. RESPONS. | FREDY M CONDORI CARGAUSTO
MUESTRA : AGREGADC FIND ING. RESPONS, . JEFE DE LABORATORIO OE SUELOS
UBICACION : JULIAZA FECHA ! 04102/2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MORTERO ASFALTICO
T T T
Tamices Abertura Feso % R | o " Que | Espec DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenioo Pareal | Acumuladn Pasa caciones
3 75,000 M
2 53000 Pesc inicial 491 or
2" 50000
1 37.580 | | CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
1 26 006 |
34 19.000
12 12,800
38" 9,500 100.00 160.00
14" 6 300 000 ooo 0oo 160.00
No 0§ 4750 0.00 o.00 0.00 100.00
No 08 2 360 000 0.00 0.00 100.00
No 18 1.180 ooo 000 0co 100.00
No 30 0 500 500 102 102 98.98
No 88 0 300 600 122 224 9778
No 100 0 150 80D 162 | aa? 9613
N 200 0075 14.00 285 T1 672 9328
<No 200 458.0C 9328 i 160 00
REPRESENTACION GRAFICA

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO

DEL AGREGADO FINO MAS LA ADICION DEL
FILLER (CAL HIDRATADA 2%)

Y SU EQUIVALENTE DE ARENA



g CONSORCIO MANAZO
oA Lab io de Mecanica de Suelos y Pav

K- N
OBRA * COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHASILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIAGAH -2016
CANTERA @ RIO UNOCOLLA (9% [+ CAL (2% TECN, RESPONS FREDY M CONDOR| CARCAUSTO
MUESTRA  : AGREGADO FINO ING. RESPONS, ¢ JEFE DE LABORATORIO DE SUELOS
UBICACION : JULIACA FECHA 1 05102/2018
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MORTERO ASFALTICO
T
Tamices Abertura Pesc |% % i % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa cacones
3% 75000 It
212 63,000 Peso inicial 1403 gr
2" $0.000
1412t 3r.500 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
s 25000
34 19.000 Madulo de fineza 0.000
" 12 500
g 9500 100 00 160 00 Peso Unit Suello 1.334 tntm3
144" 6300 18 00 136° | 135 98 65 FPeso Unit_Vanilade 1.518 infm3
No.04 4750 15.00 114 | 249 97561 0100 | Humedad Natural 88 %
No 08 2360 343 00 26 45 26 94 7308 %
No 18 1 180 24300 17 32 43 26 5574
No.30 0500 22700 1578 5001 3999 30- 50
No.5C 0 300 210.00 14 87 7498 2502 18-30
No. 100 0 150 167 00 1118 B6 17 1383 Ww.z
No 20C 0075 5% 00 a1 9038 982 5-15
<No.200 13530 962 100 00

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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CONSORCIO MANAZO

LABURM | UIUU LT MELMAILR UE SUELUD | FRVINEN S

OBRA : COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACK -2016

CANTERA :  RIO UNOCCLLA (98%)+CAL (2%) TECN. RESP. : FREDY M CONDOR| CARCAL

MUESTRA @  AGREGADOFINO ING. RESP. JEFE DE LABORATCRIO DE

UBICACION :  JULIACA FECHA : 050212018

EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D 2419)

Muestra ‘ N°1 N°2 N°3

Hora de entrada 10:34 10.36 10:38
[

Hora de salida | 10:44 1046 10:48
Hora de entrada 10:45 10.47 10:49
Hora de salida 11:05 11.07 11:09
Altura de nivel
material fino 4.60 4.60 4.70
Altura de nivel
e . 3.00 2.90 300
Equivalente de Arena 85.20 83.00 63.80
Equivalente de Arena Promedio 64 %
OBSERVACION

16



CONSORCIO MARAZO

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos

OBRA COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA -2018
CANTERA RIC UNOCULLA (98%)+CAL (2%) TECN. RESP. FREDY MCONDOR| CARCAUSTO
MUESTRA AGREGADC FING ING. RESP.  JEFE DE LABDRATORIO OE SUELO
UBICACION :  JULIACA FECHA 05/02/2016
PESOS UNITARIOS
(ASTM C-128)
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molne g 8,268 0 82520 8.250.0
8. Peso dei molde g 54480 5448 .0 5448.0
C. Peso del matenal 2620.0 28040 28020
D. Volumen del molde cm3 21049 21049 2,104.9
E Peso unitano g/cm3 1.340 1.332 1.331
F. Promedio alem3 1.334
PESO UNITARIO VARILLADO
NOmero de muestias | 1 2 3
A Peso de matenal + molde g £636.0 8540.0 §.651.0
8 Pesc del moide g 5446 0 5448 0 54480 |
C. Peso dgel matenal g 3186 0 3192.0 3203.0
D. Voiumen del molde cm3 21049 2.104.9 2.104 9
E. Peso uniario g/em3 1.515 1.516 1.522
F Promedio g/em3 1518

17
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L io de Mecanica de Suelos y P

%  CONSORCIO MANAZO
£

OBRA + COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL A1 TIPLANICO PARA LA REMABILITACION DF LAS VIAS
URBANAS DE LA CILOAD DE JULIACA -2016

CANTERA 1 RID UNOCOLLA (8831 CAL (2% TECN RESPONS. FREDY M CONDORI CARCAUSTO

MUESTRA  : AGREGADO FINO ING. RESPONS.  : JEFE DE LABORATORIC DE SUELOS

UBICACION : JULIAGA FECHA 07/02/2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MORTERO ASFALTICO
Tamsces Abernura Peso  |% % % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumuada| Pasa caciones
3" 75000 I
212 63 000 Peso inical 1624 gr
2" 50 DOD
Pz 37 500 CAHACTERISTICAS OE LA MUESTRA
1 25. X0 =
et 19 000 Meduko de fineza Q000
iz 12 500
318" 9 500 100 00 100 ag Peso Unit_Sugito 1 340 tn/m3,
e 6300 2700 186 168 58 54 Peso Unit Varniago 1 626 nim3
No 04 4750 31.00 191 3.587 56 43 §0- 100 Humedad Natural 48 %
No 0B 2 360 362 00 2229 2585 7414 65 - 90 Yo
No 16 1180 266 00 16.38 4224 57.768 45-70
No 30 0 500 245100 1509 5733 4267 30 - 50
Na. 50 0300 254 00 1564 297 27.03 18- 30
Ne 100 0150 178 00 10 86 B39y 1807 Ww-21
| _Na2o0e 0078 B89 00 548 89.41 10 59 5-15
<No 200 | 172 00 1059 100 00
|
REPRESENTACION GRAFICA

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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CONSORCIO MANAZO

LABUNA (URIU UT WMEWANILA US SUELUS | FAYISENIUD

OBRA g COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA -2016

CANTERA @  RIO UNOCOLLA (98%)4CAL (2%) TECN. RESP. : FREDY M CONDQRI CARCAL

MUESTRA :  AGREGADDFINO ING. RESP. : JEFE DE LABORATORIO DE

UBICACION :  JULIACA FECHA - 07022018

EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D 2419)

Muestra N°1 N°2 N°3
Hora de entrada 1214 12:16 12:18
Hora de salida 12:24 12268 12.28
Hera de entrada 12:25 12:27 12:28
Hora de salida 12:45 12:47 12:49
Altura de nivel
material fino 4.80 4.70 480
Altura de nive!
Sfans 320 3.20 3.10
Eqguivalente de Arena 66 70 688 10 64.80
Equivalente de Arena Promedio: 66.5 %

OBSERVACION

20



CONSORCIO MANAZO

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos

OBRA COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA -2016
CANTERA RIO UNOCOLLA (98%)+CAL (2%] TECN. RESP, FREDY M CONDORI CARCAUSTO
MUESTRA : AGREGADO FING ING. RESP.  JEFE DE LABORATORIO DE SUELC
UBICACION : JULIACA FECHA 07/02r2016
PESOS UNITARIOS
(ASTM C-128)
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de malerial + moide q 8.2780 8,264 ¢ 8.264.0
B Peso del molde i} 54480 5448.0 54480
C. Peso del material q 2830.0 2816.0 2816.0
D. Volumen del molde om3 2,104 9 2.104.¢ 21049
E Peso unitario g/icm3 1344 1.338 1.338
F_Promedio g/iem3} 1.340
PESQ UNITARIO VARILLADO
Nimero de muestras 1 2 3
A Peso de maierial + molde g 86570 86630 86750
B Peso del molde g 5448 0 54480 5448.0
C. Peso del material 9 32060 32150 3227.0
D Volumen ael molde cm3 21049 21049 21040
E_Peso unitano alcm3 1.925 1.527 1533
F Promedio gicm3 1528

21




C ORCIO MANAZO

Lab io de a de Suelos y Pavi

+ COMPORTAMIENTD DELSLURRY SEAL ALTIFLANICO HARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA 2016

CANTERA @ HIO UNQTOLLA 196%+ CAL (2%) TECN RESPONS. | FREDY M CONDORI CARCAUSTU
MUESTRA @ AGREGADQ FINO ING. RESPONS. JEFE DE LABUHATDRIC DF SUELCS
UBICAGCION * IULIAGA FECHA 08/02/2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MORTERO ASFALTICO
Tamices Avenura Paso % % i % Que Especifi- DESCRIPGIDN DE LA MUESTRA
ASTM mm Ret=nica Parcial |Acumuégoo| Pasa caciones
3 75 000 1l
292 £3 000 | Paso incial 1848 gr
P £0.000 |
12 37 500 | [ CARAZTERISTICAS DE LA MUESTRA
1 25000 | |
4 19.000 | Moduic de fineza 0000
12 12,500
I8 9500 100.00 100.00 Peso Unit. Suelic 1.338 w/m3
14 @300 4200 228 228 a7 72 Peso Unit Vanltado 1.525 nm3
No.04 4750 76.00 412 540 | 9360 Humedad Natura! 85 %
Ne 08 2380 384 00 20 B0 27.20 7280 %
No !5 3 180 296 00 1603 4323 8677
No 30 0600 268 00 14 52 5775 4225
Ne 50 0300 27900 1511 7286 2714
Ne 100 0150 168 00 1073 83 58 1541
No.200 0.075 106.00 574 8333 1067
<No. 200 157.00 1067 100.00

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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CONSORCIO MANAZO

LADUMA | LN UE INCLATILA UE SUELUD | FRYIMEN U

OBSERVACION

OBRA H COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CILDAD DE JULIACA -2018
CANTERA : RID UNCCOLLA [98%+CAL (2%) TECN. RESP. : FREDY M.CONCORI CARCAL
MUESTRA :  AGREGADD FING ING. RESP. JEFE DE LABDRATORIO DE
UBICACION :  JULIACA FECHA 080212016
EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D 2419)
Muestra N°1 N°2 N°3
Hora de entrada 16:25 16:27 16:29
Hora de salida 16:35 16:37 16:39
Heora de entrada 16:36 16:38 16:40
Hora de salida 16:56 16:58 17:00
Altura de nivel
material fino 4.70 4.80 s
Altura de nivel
Banyian 330 3.30 3.20
Equivalente de Arena 7020 71.70 65.30
Equivalente de Arena Promedio 69.1 %

23
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CONSORCIO MAAAZO

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos

OBRA COMPORTAMIENTQ DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA GIUDAD DE JULIACA -2018
CANTERA RIO UNOCOLLA (98%)+CAL (2%) TECN. RESP. FREDY M CONDORI CARCAUSTO
MUESTRA : AGREGADO FINO ING. RESP,  JEFE DE LABORATORIO DE SUELO
UBICACION : JULIACA FECHA 08/02/2016
PESOS UNITARIOS
(ASTM C-128)
AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO
Numero de muestras 1 2 3
A, Peso de material + molde q 8,264 0 82710 82580
8, Peso del molde a 5448.0 5448 0 5448.0
C. Pesc del material ) 2816.0 28230 28100
D Volumen del moide cm3 21048 21049 2.104.9
E Peso untario glem3| 1.338 1341 1.335
F Promedio g.'cm:!?, 1.338
PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de muestras 1 2 3
A Pesc de material + molde q 8652.0 88540 §.667.0
|B_Peso del molde q 5448 0 5448 0 5448 0
C Pesa tel matenal q 3204 0 3206.0 32180
0. Volumen del molde cm3 21048 21049 2.104.9
E_Peso unilario g/em3 1.522 1.523 1.529
F . Promedio glcm3 1.525

25




ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION

DEL AGREGADO FINO Y FILLER



COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE
LAS VIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA -2016

RIO UNOCOLLA TECN. RESPN. FREDY M.CONDORI CARCAUSTC
AGREGADO FING ING.RESPN.  JEFE DE LABORATORIO DE SUE
JULIACA FECHA 02/02/2016

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(ASTM C-128)

AGREGADO GRUESO
DISCRIMINACION NTOENUESTRA
1 2 3
A Peso matenal saturado superficialmente seca (en ef are a 498 7 4621 4633
B Peso malerial saturade superficiaimente seca (en agua) g 3026 280.7 2832
C. Volumen de masa + volumen de vacios cm3 1941 1814 180.1
D Pesg matenal seco q 489.0 453.0 456 0
E Volimen de masa cmd 166.4 1723 172.8
F_Peso Especifico Bulk (base seca) giem3 2519 2497 2.532
G Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3 2.559 2.547 2572
H. Peso Especifico Aparente (base seca) glem3 2.623 2629 2.639
| Absarcion % 1.57 2.01 1.60

AGREGADO FINO

N° DE MUESTRA

DISCRIMINACION

1 2 3

A Peso material saturado superficiaimente seca (en el are 9 500.0 500.0 5000
B Peso frasco + H20 g 1404.0 14080 1406.0
C. Peso frasco + Hz0 + (A) q 1904 0 1809 0 1906.0
D. Peso matenal + H20 en el frasco q 1710 1715 1712

£ Volumen de masa + valimen de vacios cm3 194.0 1940 1940
F Peso materiai seco g 4890 489.2 4835
G \Volumen de masa em3 1830 1832 1825
4 Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3 2.521 2522 2518
| Peso Especifico Bulk (base saturada) glemd 2.577 2.577 2.577
J. Peso Especifico rente (base seca) glem3 2672 267 2677
K. Absorcion % 2.25 2.21 2.35

Observacion:
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CONSORCIO MANAZO
%, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos

0BRA : COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE

LAS VIAS URBANAS DE LA CIVDAD DE JULIACA -2016
CANTERA : RIOUNOCOLLA TECN. RESPN. FREDY M.CONDORI CARCAUST(
MUESTRA : AGREGADO FINO ING. RESPN. JEFE DE LABORATCRIO DE SUE
UBICACION :  JULIACA FECHA 04/02/2016

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(ASTM C-128)

AGREGADO GRUESO
DISCRIMINACION 3 DEMUESIRA
1 2 3
A Peso matenal salurado superficialmente seca (en el aire 498.4 465 4 4658
LB Peso materal saturado superficialmente seca (en agua) 3.1 3045 2854 2845
C. Volumen de masa + valimen de vacios cm3 193.9 180.0 181.3
D_Peso material seco ] 4910 4572 4584
E Volumen de masa cm3 186.5 171.8 173.8
F Peso Especifico Bulk (base seca) glem3 2.532 2.54 2528
G, Paso Especifico Bulk (base saturada) Qiem3 257 2586 2 568
H. Peso Especifico Aparente (base seca) glem3 2633 2,661 2.636
| Absorcion % 1,61 178 1.61
AGREGADO FINO

N* DE MUESTRA
DISCRIMINACION

1 2 3
A Peso material saturado superficiaimente seca (en el aire a 5000 500.0 500.0
B. Pesg frasco + H20 g 1405.0 1408 0 1408.4
C. Peso frasco + Hz0 + (A) q 1805.0 18080 1908 4
D. Peso materal + HzQC en el frasco a 1712 1714 1713
E_Vvolumen de masa + volumen de vacios em3 1930 18440 1954
F_Peso maienial seco q 43900 490 2 489.2
G. Volumen de masa cmy 183.0 184 .2 184.6
H_Peso Especifico Bulk (base saca) g/cm3 2.539 2.527 2 504
|. Peso Especifico Bulk (base saturaga) g/cm3 2.59 2.577 2,559
J. Peso Especifico Aparente (base seca) g/icm3 2678 2661 2.65
K_Absorcion % 2.04 2 2.21

Observacion
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ENSAYO MARSHALL EN FRIO CON LOS
PORCENTAJES DE CEMENTO ASFALTICO

DE 11%, 12%, 13%, 14% Y 15%



GLOTECNIA PUNO &

INGENTEROS CONSULTORES

OBRA : COMPORTAMIENTO D

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETQ Y PAVIMENTOS

ENSAYO MARSHALL
(ASTM D-1559, MTC E 504)

ELSLURRY SEAL ALTIPLANICD PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS

URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA -2016

CANTERA RIO UNOCOQLLA 98%, + CAL 2% TECN. RESPONS ; FREDY M CONDORI CARC/
MUESTRA AGREGARO FINO ING. RESPONS JEFE DE LABORATORIO DI
UBICACION JULIACA FECHA E 25/03/2016
NUMERQ DE BRIQUETA 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIF
1 |% CA enpesa de la Mezcia 1100
2 |% Piedra cnancada en pese de i Mezets 0.00
1 |% Areng Chancada &0 peso de i Mep i) [ Q0
4 | Arenia Zaian0eada ¢ Less g 2L 8722
g w filler L)
6 |Peso Espacifico del C A 102
7 |Peso Especifico dei Agregado Grueso 0000
8 |Peso Especifico de Gravilla Chancada 000D
9 |Pesp Espacifico de la Arena natural 2518
10 |Peso Especifico de filler 2220
11 |Altera promedio de la Broueta 650 Ban 652
17 |Peso ne la Brauela al Aire 1195 1146 1202
13 |Peso de fa Brigueta sumergao al Aire 1198 1198 1205
14 |Paso 0€ I8 Bnoueta al agua G14 815 612
15 |Volumen de [ briqueta por desplazannento 531 00 590 00
16 |Peso Unitano 2059 2037 2051
17 |Pesa especifico maxmo ASTIM 2041 (RICE| 2219 2219
18 |% Vacios 730 720 §20 7.567 30-50
19 |Refacion Filler/Betun 0.963 060.130
20 |Estabdidad v coreqr (Kg) e
7\ [Factor de Estabidad pph i | 042 |
* |Estandidans Coregion (Kg) 157 o 949 971 Min 815
23 |Flujo (mm) 310 320 310 3133 2047
24 |Relacon £ F (Kgimm, 3072 3008 3222 3100.7 1700-4000

OBSERVACIONES:
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GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INCENTEROS CONSELTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO MARSHALL

(ASTM D-1559)
OBRA COMPORTAMIENTO DELSTURRY SEAL ALTIPLANICG PARA LA R HABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE A LILOAD DE JULIACA 2018
CANTERA RIO UNOCOLLA 98% » CAL 2% TECN RESPONS ; FREDOY M CONDDRI CARCAUS
MUESTRA AGREGADO FINO ING. RESPONS JEFE DE LABORATORIO DE St
UBICACION : JULIACA FECHA 2506312016
NUMERO DE BRIQUETA 1 2 3 PROMEDIO| ESPECIF
1 % CA enpesade la Mezcla 1200
2 |% Pgdra rnnnmdn_e—n;;es.n e 1 Mezcla 3344
4 1% Arena Cn;('ada en peso da la Mezcis 3344
4 |% Arena Zaranceada e peso de nercla 14 36
5 [ il i 178 o
6 |Peso Especificogel CA 1.02
7 {Pesa Especifico del Agregado Grueso 0 000
& |Pesu Especifico de Gravilla Chanceca 0.000
9 |Peso Especihico de {a Arepa ralual 2518 ]
W |(Pesc Espeacilico de tiller 22 T
11 | Witura promedo g i Braueta 640 | 645 6 36
12 [Peso de fa Brauets o Ane B 120 1198 1198
13 |Peso oe la Brquela mes parahing al Are 1204 1188 11%0
14 |Peso de ia Bnguels a! agua B 630 €28 624
15 |Voluman de ia brqueta por cespiazamiento 573.00 570.00 574 00
16 |Peso Unitaria 2089 2102 2.087 2096
17 |Peso especifica maxmo ASTM 2041 (RICE) 2205 2205 2205
1§ |% Vacos 480 470 530 4.833 30-50
19 |Relacion FilleriBetun 085 0.883 080-130
? Estaniidad si0 correqr |Kg) 1145 1134 1125
| 21 |Factor de Estatidad 086 ) 46 0 96
2?7 |Estatiidad Corregoa 1Kg 109% 1089 1080 1089 Min 815
23 |Fhn (i ' 140 255 T80 3.517 2040
24 |Reiacian E / F (Kgimm) 3233 3067 3000 3098.8 1700-4000
OBSERVACIONES:
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GEOTECNIAPUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO MARSHALL

(ASTM D-1559)
OBRA COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA 2016
CANTERA RIO UNOCOLLA 98% ¢+ CAL 2% TECN RESPONS. FREDY M CONDORI CARCALIS
MUESTRA  © AGRIGADD TING ING, RESPUNS JEFE DE LABORATORIO DE §'
UBICACION JULIAGA FECHA 2560312016
NUMERO DE BRIQUETA 1 2 3 PROMEDIO| ESPECIF
! |% C A enpeso de 'a Mezcla . 13.00
2 |% Pedra shancada en paso oe 2 Mezcia 3306
3 | Areon Chancads en peso de la Measia 33.06
4 |% Arena Zarandeada en pesc de megcia 1614
5 [ N 174
6 Peso Especificn aal O A 1.02
7 |Pesc Especifico del Agregado Gruasa 000
8 |Peco Fspecifico de Gravilla Chancada 0.000
9 |Peso Especifico de |a Arena natwural 2.516
10 |Peso Especifico de ller 2.220
11 |Alurz promecio de 13 Briqueta 545 €50 B B0
12 |Peso dela Brqueta al Are 1198 1154 1192
14 |Pes0 de ta Brgueta mas osafinh 5 Ave 1106 1135 1aa
¢ [PRs0 de s Buguela Bl agua l 631 632 632
4 [Volumen de 13 brgueta por desplasam entc l_ S&7 00 562 00 458g0 00
16 |Feso Uniano e | v | 2t | 2122 |
17 [Peso especitica maximo ASTM 2041 (RICE) 2218
18 |% Vacios 480 4.367 30 50
19 |Relacion Filer/Betun 0¢.815 060-!30
20 |Estabildad sin coregr (Kol 1187
21 |Factor de Estatncac ) 86
22 |Estatuiaan Corregaa (Ka) 1140 1154 Min 815
23 |Flyjo ymm 85 3.883 20-40
24 [Relagon £1F (Kglmit) 2960 2086 2969 29714 1 700-4000

OBSERVACIONES:
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GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENIEROS CONSULTORLS CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO MARSHALL

(ASTM D-1559)
OBRA COMPORTARMIEN T LIELSLURRY SEAL AL TIPLANIGO PARA LA REHABILITACION BE LAS VIAS
URBANAS DF LA CIIOAL DE JULIACA 20 )¢
CANTERA RIO UNQCOLLA S8"% v CAL 2% TECN, RESPONS FREDY M CONDORI CARCALE
MUESTRA AGREGADD FING ING. RESPUNS JEFE DE LABORATORIO DE S/
UBICACION JULIACA FECHA 2510%2018

NUMERQG DE BRIQUETA 1 2 3 PROMEDIQ | ESPECIF
1% CA enpeso de la Mezcia 14 00
Z % lﬂedm}l;cr'\;;a“e:_‘r;esc oe la Mr?.;-:la 1254
3| Arena Chancada en peso oe la Mezola 32 68
4 | Arena Zarandegos en peso de mezcls 1842
I A ] 172
8 |Pesw Especifico gel C A 102
7 |Peso Especifco cel Agregada Gruesc 0,000
B |Peso Especitico ce Gravila Chancaaga 0.0
@ |Peso Especidico oe In Arena naluril 2516

Pesa Especfico e i 2220

Alura promedio Je iz Brgued

12 |Peso de s Brgusta ol Ave

13 |Pesa de (8 Brqueta mas pasafina 8l Are

14 |Pesode ia Biqueta al agea

15 [Volumian de fa onguets por deseiazamento 558 00
18 |Peso Uniario 2118 2118
17 |Peso especiico maxima ASTM 2041 (RICE) 2226 2225
18 | vacins 500 480 4.833 30-50
19 |FRalacon FillerBetun 076 0.756 050130
Estatiidad sin coregr (Kg 1467 1175 1163
Faclor de Estabiliiad 0.98 095 09€
Estaoidad Corvegioa (Kg) 111 126 1116 1118 Min 815
Flugo {mm} 430 434 440 4.347 20-40
24 |Relacidn E/F (Kgimm) 2583 2599 2537 2573.2 1700-4000

OBSERVACIONES:
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GEOTECNIAPUNO &
INCENIERDS CONSULTORES

CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO MARSHALL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,

(ASTM D-1559)
QBRA COMPURTAMIENTD CELSLURRY SEAL ALTIPLANICO FARA LA REHABIL ITACION DE LAS VIAS
URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA 2018
CANTERA RIO UNOCOLLA 98% + CAL 2% TECN. RESPONS FREDY M CONDOR| CARTAUS
MUESTRA AGREGADO FIND ING. RESPONS. JEFE DE LABORATORIO DE S
UBICACION  JULIACA FECHA 2510312018
NUMERD DE BRIQUETA 1 2 3 PROMEDID| ESPEGIF
T A en peso de @ Mestii 1500
s Pledra chancada e peso ge la Mezcla = d

3 | Arann Ghancads on pesu de fa Meacla i Z W

4 |% Argna Zarandeada en peso de mezcla | 18.7¢

5| e | 17¢

b |Peso Especitico del G A 102

7 |Peso Especificu del Agregado Giusso | € oo

& |Peso Especifico de Grawla Chancada [ 0006

¥ |Peso Espeahco ;c-va Arena nalual 7516 |
B Peso Especifico ne hiler |

11 |Atura promecio de i Briquets | 63 &1 648

12 |Peéso de la Bugueta al Are 11854 1195 1202

13 |Peso de la Brigueta mas parafina 2l Aire 1195 1189 204

14 |Pese de la Bagueta al agua 620 521 €23

15 [Volumen de la brgueta por desplazamento 574 00 §77.00 58000

16 |FPeso Unitario 2080 2076 2074 2077

17 |Peso espacifico maxima ASTM 2041 (RICE) 2240 Z24C 2240

| Vacks 710 730 740 7.267 3N-50

| Relacion F ke Bawny | 0t 0.706 060130

40 |Estatnhdae sin coreg (Kg ] - | 1124 1103 1254

21 |Factor g Estanvicad | o 093 083 |

22 |Estabiiose Cottegida (Kg) | 1026 1166 1080 Wi 815

23 |Fho (mm) 480 310 490 4,967 20-a0

24 |Relacon E ¢ F (Kgfmm) 2202 2011 2380 21978 [ 17o0-4000 |
OBSERVACIONES:
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GRAFICO DEL ENSAYO MARSHALL EN
FRIO



GEOTECNIA PUNO & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
INGENTEROS CONSTLTORES CONCRETO Y PAVIMENTOS
08RA COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIZPLANICD PARA LA REHABILITACION DE LAS ViAS
URBANAS DF LA CIUDAD DE JULIAGA 2016
CANTERA . TECN. RESPONS FREDY M CONDORI CARCALSTO)
MUESTRA ING. RESPONS. DE LABORATORIO DE SUEL
UBICACIOH FECHA o

GRAFICOS DE ENSAYO MARSHALL EN FRIO

PESO UNITARIO % DE VACIOS
3 o g
[=] 5 &
- = by ]
g oh i
2 o S g
~) M F
g 2uu “
w
o
= a
1 0o 1200 301 100 16 o 1100 1200 13200 woc 1500
% DE CEMENTO ASFALTICO % DE CEMENTO ASFALTICO
Caracteristicas Obtenido
ESTABILIDAD % Cemento Asfaltico 13.60%
N" de Golpes en cada lado 75
Estabilidad (ko) 1140
Flugnca (mm) 420
‘4 Vacios de Aire 4 050
A Fesg Unitario | 2128
Estabilidad Flujo kg/om | 274

ESTABILIDAG{KG)

L SR TR I R TA

% DE CEMENTO ASFALTICD

FLUJO

I N
% DE CEMENTO ASFALTICO
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ENSAYO MARSHALL EN FRIO
VERIFICACION

ASTM D -1559



GEOTEONIA PUNO &
INGENTERUS CONSULTORES

ENSAYO MARSHALL (Verificacion)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS

(ASTM D-1559)
OBRA COMPORTAMIENTO DELSLURRY SEAL ALTIPLANICEO PARA LA REHABILI TACION DE LAS VIAG
URBANAS DE LA CIUDAD DF JULIACA 2018
CANTERA RIO UNOCDLLA 98% + GAL 2% TECN RESPONS. : FREDY M CONDORI CARCAUS
MUESTRA | AGREGADO FING ING. RESPONS : JEFL DE LABORATORIO DE S/
UBICACION  JULIAGA FECHA 2710312018
f 110
NUMERQC DE BRIQUETA 1 I 2 3 PROMEDIO | ESPECIF
PR A en pesl de la Mezcly | 13.60
A Pieara chancada 20 peso de ta Maeacla o VRV ]
3% Avana G miw.aaa an pess de i Mezcla 5:30
A | Arena Zargndaada en peso de meztla 8467
5 | filer 173
& |Peso Espacifico del C A 102
7 |Pesu Especificn del Agregado Grueso 0ong
& |Peso Especifico de Gravilla Chancada 0 000
§ |Pesa Especifico de (o Arena natural 23518
10 [Peso Especifico de filler 2220
Al promedio de la Brgueta 640 Las
17 |Peso de 1a Braueta al Are 1168 1187 |
13 |Pesa oe 1a Briqueta mas parating 21 Ave 1er 1188
14 |Peso ge la S8nquets o sgus 632 628
15 |Valumen dela onquats por dasplazamenio 561 U0 565 00
Peso Undanio 217 123 2124 |
Peso g3peciion manmo ASTM 2041 (RICE) 2218 £215 2218
18 [ Vacos ] 220 410 400 3100 30-50
16 |Ralacien FileeBetun | 0779 0BG. 130
) |Estabiddad sin coregn (Kg; 1140 114t 1124
1 |Facter de Estabihigad 100 1 00 100
22 |Eswabiidad Correnida (Kg) 1140 1181 1124 1148 Min 815
2% |Fio tmm 418 415 4 20 4177 d0-a0
L 24 |Relacion £ F (Kgimm) 3727 2845 2676 2749.7 1700-4000
OBSERVACIONES:
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PROPORCIONES DE MATERIALES PARA
EL DISENO DEL SLURRY SEAL
ALTIPLANICO



ra CONSORCIO MANAZO

& i Lanoratonio de Mecanica de Suelos y Pavimentos
=—E T
OBRA : COMPORTAMIENTD DELSLURRY SEAL AL TIPLANICT FARA LA RENABILITACKON DE  LAS VIAS

URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA 3016
GANTERA  : RIC UNCCOLLA (G8%)+CAL (2%) TECN. RESPONS.  : FREDY M CONDORI CARCAUSTO
MUESTRA : AGREGADD FIND ING. RESPONS : JEFE DE LABORATORIC DE SUELOS
UBICACION : JULIACA FECHA 1 18/03:2018

PROPORCIONES DE MATERIALES
SLURRY SEAL DE DISENO

MEZCLA DE AGREGADDS

ARENA NATURAL ZARANDEADA PASANTE MALLA ME SB%
FILLER (CAL HIDARTADA) %
EMULSION ASFALTICA 13.60%

DOSIFICACION PARA MORTERD ASFALTICO:

% RESPECTO ALA GREGADO SECO

Emuisaon 1360 %
Agua pars recubrimiemt  13.50 %
Eligr (cal hdratads | 200

RESPECTO AL M3 DE AGREGADO SECD

PUSSE 1.621.00 Eptad
Emuision 54.50 Ginm3
Agua para recubrimismio 54.20 S
Filler |cal hidratnaa); 30.40 KgiM3
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PRUEBAS REALIZADAS AL MORTERO
ASFALTICO ISSA A - 105

REVISADO AL 2016
DISENO DEL SLURRY SEAL



o, BRI
‘k Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos

OBRA COMPORTAMWENTO DELBLUREY BEAL A TPLANCO PARA LA SEMVABILITACION OF LAS VIAt

JRTANAS DE LA CUDAD DE AILACA 200
CANTERA WO UNOCLA B ATAL W TECN RESPONS FREDY M COMDIM CARTAVETO
MUESTHA  AGREGAD > NG RESFONS. JBFR OF LAROSATTO DE SUELOG
UMCACION [ acs FETHA ROV

PRUEBAS REALIZADAS AAL MORTERQ ASFALTICO ISSA A-108

REVISADO AL 2016
SLURRY SEAL DE DISENO
MEZCLA DF AGREGADOS
ARENE UATURAL ZARANDEADS PASANTE MALLA M (0 26+ 8001 .
FRLES | CAL WOARTADA) E
MU O e
L ENSAYO b MEIODO WESULTADOS  ESPECIICACIONES |
AERASONWTAT 53278 0 BT 0 gind Mawme
WEDa CARGAA LT 555 1B | w00 5300 g Mavims
CONG DE CONBIBTRNG A 594 TR0 ’ 200 | edem
1 ! 1584 1113 ] 100 vag Wimme
COMPAVEULIOAD
ENBAY METONO. m%
W T SRS, SSATE.Y | W ~mg
CORESION

e ]
(ST METO0D _BEBATIDOS | SSPMCHICACONES
|

e W A 3 e SSA 1B.1 3 | oglm vame
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “COMPORTAMIENTO DEL SLURRY SEAL ALTIPLANICO PARA LA REHABILITACION DE LAS VIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA -2016”.
PRESENTADO POR EL BACH. ING. CIVIL FREDY MIGUEL CONDORI CARCAUSTO

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
¢(Cual es el | Determinar el | EI  comportamiento del Caracteristicas de Granulometria yPot")tE :NVEiT'IGASION:
comportamiento del | comportamiento del | Slurry  Seal  Altipldnico los agregados. Limites de consistencia Ezggr;rﬁe'r\:&,. plicadoy
Slurry Seal Altipldnico, | Slurry Seal Altipldnico, | cumple con los estdndares Gravedad especifica
para la rehabilitacién de | para la rehabilitacién de | y normativas requeridas Equivalente de arena NIVEL: y

p , ey a2 L , Descriptivo - Analitico
las vias urbanas de la | las vias urbanas de la | para la rehabilitacién de las VARIABLE Abrasidn los dngeles
ciudad de Juliaca 2016? ciudad de Juliaca 2016. vias urbanas de la ciudad de DE ESTUDIO Contenido de humedad | DISENO: '

Juliaca 2016. X) Durabilidad Experimental - (Factorial)

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS , .y Abrasion METODO:

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS Disefio  del Pr Op,'eqadej ’;’S'CO Rueda cargada Deductivo- modelamiento.
¢Cudl es el | Analizar el | EI comportamiento de las Slurry Seal ;:'nr::l];g:;s;éliica Cono de consistencia )
comportamiento de las | comportamiento de las | caracteristicas de los Altipldnico. ’ Tiempo de mezclado POBLACION: ]

P P : Cohesién Estd constituido por todas las vias
caracteristicas de los | caracteristicas de los | materiales del Slurry Seal urbanas de la ciudad de Juliaca.
materiales del Slurry Seal | materiales del Slurry Seal | Altipldnico, es adecuado Disefio d | M“te”“’es.se’ecc'onados
Altipldnico,  para  la | Altipldnico, para la | para la rehabilitacién de Iseno de mescla Porcentdje de asfalto | MUESTRA: ,

e g P el g , , Elaboracién de Vias: Hudscar, Jduregui y Ovalo
rehabilitacion de las vias | rehabilitacion de las vias | vias urbanas. Parque del Cholo (1m2).
urbanas? urbands. especimenes de briqueta
¢Cudl es el | Establecer el | El comportamiento de las Marshall » TECNICAS:
comportamiento de las | comportamiento de las | propiedades fisicas arsha Peso especifico total *  Observacién
propiedades fisicas | propiedades fisicas | mecdnicas de la emulsién E’Stab"fdad *  Ensayos
mecdnicas de la emulsién | mecdnicas de la emulsién | asfdltica del Slurry Seal DVEAERSI/S‘I"E:_DIIEO F uen_;'ad d .
asfdltica del Slurry Seal | asfdltica del Slurry Seal | Altipldnico, y su contenido Yy Densi a' ?Vac'os 'NSTR,UMENTOS' y

s s . (v) Peso unitario e  Fichas de observacion
Altipldnico, ~ para  la | Altipldnico, para la | de asfalto es pertinente Rehabilitacién P

ew s s , ep s s , e e s e  (Certificaciones
rehabilitacion de las vias | rehabilitacion de las vias | para la rehabilitacién de las de las vias.
urbanas? urbanas. vias urbanas. PROCEDIMIENTO:

(Cudl ' es el | Explicar ' el E{ ~comportamlento del Resistencia Abrasién los Angeles TStudest
comportamiento del | comportamiento del | disefo de mescla
disefio de mescla optimo | disefio de mescla optimo | propuesto  Slurry  Seal
del Slurry  Seal | del Slurry  Seal | Altipldnico, es Jptimo y
Altipldnico, ~ para  la | Altipldnico, ~ para la | adecuado para la

rehabilitacion de vias?

rehabilitacién de vias.

rehabilitacidn de vias.




PANEL FOTOGRAFICO DE TESIS
TESIS: “COMPORTAMIENTO DEL SLURRY SEAL ALTIPLANICO, PARA LA REHABILITACION
DE LAS VIiAS URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA- 2016”

VISTA 01: En la fotografia se observa la cantera de Isla rio Unocolla, cuya
ubicacioén esta en la salida Lampa a 7.00 km., de la ciudad de Juliaca.

[Q]

VISTA 02: En la fotografia se observa el agregado considerado de la cantera
Isla, para el ensayo de granulometria por tamizado (agregado fino y grueso).

(O]




PANEL FOTOGRAFICO DE TESIS
TESIS: “COMPORTAMIENTO DEL SLURRY SEAL ALTIPLANICO, PARA LA REHABILITACION
DE LAS ViAS URBANAS DE LA CIUDAD DE JULIACA- 2016”

SAYO DE
GRANULOMETRIA
ARENA
Muestea N2 ol

VISTA 03: En la fotografia se observa el ensayo de granulometria,
correspondiente a los agregados, arena proveniente de la cantera Isla, rio
Unocolla de la ciudad de Juliaca.

(O]

ENSAYD De

\
GRANULOMETRA
ARENA
Myestea N20O2

VISTA 04: En la fotografia se observa el ensayo de granulometria,
correspondiente a la muestra 2, proveniente de la cantera Isla rio Unocolla de
la ciudad de Juliaca.

[O]
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VISTA 05: En la fotografia se observa el calentado de la cal, a una
temperatura adecuada, y luego proceder al mezclado con el agregado
seleccionado, con la finalidad de mejorar las propiedades del material.

VISTA 06: En la fotografia se observa el ensayo granulométrico del filler (cal
hidratada) N°2, para proceder al mezclado de la muestra 2, de los agregados,
para mejorar la calidad del material.

[O]
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VISTA 07: En la fotografia se observa el pesado del agregado fino,
correspondiente de la cantera Isla de la ciudad de Juliaca.

(O]

VISTA 08: En la fotografia se observa el tamizado del agregado grueso y fino,
con el uso de las mallas 3/8”, 20, 40, 60, 80 y 100, el que corresponde a la
cantera Isla rio Unocolla de la ciudad de Juliaca.

[O]
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VISTA 9: En la fotografia se observa el ensayo granulométrico del agregado
considerado para las 02 muestras, correspondiente de la cantera Isla rio
Unocolla de la ciudad de Juliaca.

[O]

VISTA 10: En la fotografia se observa el material seleccionado por el método
de ensayo de granulometria del agregado considerado correspondiente a la
cantera Isla rio Unocolla de la ciudad de Juliaca, en las 06 mallas.

[O]
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VISTA 11: En la fotografia se observa el tamizado de la cal, en las 03 mallas
consideradas para este ensayo de granulometria de la muestra N° 01, para
mejorar las propiedades fisicas de los agregados.

[O]

VISTA 12: En la fotografia se observa el ensayo granulométrico del material
grueso, considerado en la muestra N° 01, de las 03 mallas.

[O]
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VISTA 13: En la fotografia se observa el ensayo de Equivalente de Arena, de
la muestra 01.

(O]

VISTA 14: En la fotografia se observa colocando el material fino en los tubos
de ensayo equivalente de arena.

[O]
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VISTA 15: En la fotografia se observa el ensayo de peso especifico del
material grueso, de las dos muestras consideradas.

[O]

VISTA 16: En la fotografia se observa el ensayo de peso especifico del
material grueso, donde se observa el material sumergido en agua y su peso.

[O]
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VISTA 17: En la fotografia se observa el batido del emulsificante, producto
adquirido de BITUPER SAC. Emulsion asfaltica catidénica BP-CSS-1H, utilizada en

@ disefio de mescla Slurry Seal Altiplanico.

VISTA 18: En la fotografia se observa el ensayo de mezcla de agregados
mixto y la cal hidratada, para ello se ha determinado el peso para su disefio.

[O]
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VISTA 19: En la fotografia se observa el martillo, para elaborar los testigos
del diseno de mezcla, cuyo resultado sera considerado a 75 golpes de cada lado

|ﬁ!el testigo.

VISTA 20: En la fotografia se observa la mezcla de los agregados
considerados, mas la cal hidratada y el porcentaje de emulsion considerada.

[O]
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VISTA 21: En la fotografia se observa la elaboracion de los testigos o
briquetas, para luego proceder al ensayo de los 75 golpes de martillo a cada
ado.

@)

VISTA 22: En la fotografia se observa el ensayo del martillo, donde se deja
caer 75 golpes a los testigos en ambos lados, el que determinara la resistencia
del espécimen con un total 150 golpes.

[O]
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VISTA 23: En la fotografia se observa el testigo con 7% de asfalto, en el
disefio de mescla Slurry Seal Altiplanico, elaborado en el laboratorio de
mecanica de suelos Consorcio Mafiazo.

[O]

VISTA 24: En la fotografia se observa la elaboracion de 06 testigos del disefio
Slurry Seal Altiplanico, con agregados que corresponden a la cantera Isla del
rio Unocolla de la ciudad de Juliaca, con porcentajes de 7%, 9%, 10%, 11%,
12%, 13%, 14 y 15% de asfalto.

[O]
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VISTA 25: En la fotografia se observa los testigos de disefio Slurry Seal, con
diferentes porcentajes de asfalto, los que seran sometidos al ensayo de Rotura
Marshall.

[O]

VISTA 26 En la fotografia se observa el equipo utilizado para el ensayo de
rotura Marshall, donde se determinaron la resistencia, fluencia porcentaje de
vacios y el peso total de los especimenes.

O
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VISTA 27: En la fotografia se observa los parametros considerados en la
rotura Marshall, donde se considera fuerza maxima, en kiloneuton, flujo maximo

|jsu respectiva correccion.
‘: :, 1

VISTA 28: En la fotografia se observa la rotura del testigo con 12% de asfalto
del disefio de mescla Slurry Seal Altiplanico, en el equipo de rotura Marshall.

[O]
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