Universidad
Sefior de Sipan
e B

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y
URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS
Evaluacidon de las propiedades fisicas y mecanicas
del micropavimento con adicion de fibra de vidrio

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
CIVIL

Autor
Bach. Loayza Tarrillo, Neyser Joel
https://orcid.org/0000-0001-7164-3343

Asesor

Dr. Tepe Atoche, Victor Manuel
https://orcid.org/0000-0001-9630-7936

Linea de Investigacion

Tecnologia e Innovacion en el Desarrollo de la Construccion y la
Industria en un Contexto de Sostenibilidad

Sublinea de Investigacion

Innovacidn y Tecnificacion en Ciencia de los Materiales, Disefio e
Infraestructura

Pimentel — Peru
2023


https://orcid.org/0000-0001-7164-3343
https://orcid.org/0000-0001-9630-7936

Universidad
Sefior de Sipan

e Bl |
DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Quien(es) suscribe(n) la DECLARACION JURADA, soy egresado (s) del
Programa de Estudios de Ingenieria civil de la Universidad Sefior de Sipan S.A.C,

declaro bajo juramento que soy autor del trabajo titulado:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL
MICROPAVIMENTO CON ADICION DE FIBRA DE VIDRIO

El texto de mi trabajo de investigacion responde y respeta lo indicado en el
Cédigo de Etica del Comité Institucional de Etica en Investigacion de la Universidad
Sefior de Sipan, conforme a los principios y lineamientos detallados en dicho
documento, en relacion con las citas y referencias bibliograficas, respetando el
derecho de propiedad intelectual, por lo cual informo que la investigacién cumple con
ser inédito, original y autentico.

En virtud de lo antes mencionado, firman:

Loayza Tarrillo Neyser Joel DNI: 60304175

Pimentel, 15 de octubre de 2023.



REPORTE DE SIMILITUD TURNITIN

Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

Evaluacion de las propiedades fisicasy = Neyse Joel Loayza Tarrillo
mecanicas del micropavimento con adic
ion de fibra de vidrio

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
12611 Words 63645 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARO DEL ARCHIVO

65 Pages 1.4MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Sep 20, 2023 1:20 PM GMT-5 Sep 20, 2023 1:21 PM GMT-5

® 14% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base (

» 13% Base de datos de Internet » 1% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Crossr
* 4% Base de datos de trabajos entregados

@® Excluir del Reporte de Similitud

» Material bibliografico » Material citado
« Coincidencia baja (menos de 8 palabras)

Resumen




EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL

MICROPAVIMENTO CON ADICION DE FIBRA DE VIDRIO

Aprobacion del jurado

MAG. SANCHEZ DIAZ, ELVER

Presidente del Jurado de Tesis

MAG. REINOSO SAMAME, JORGE ANTONIO

Secretario del Jurado de Tesis

MAG. CARLOS OVIDIO CHAVEZ COTRINA

Vocal del Jurado de Tesis



Dedicatoria

La presente tesis esta dedicada a mi padre José Carlos Loayza
Lastarria y a mi madre Yovana Ruth Tarrillo Valenzuela por todo lo que me
ensefiaron en todos sus afios de vida para prepararme como persona, por
brindarme grandes consejos y utilizarlos en el dmbito profesional el

desarrollo de la presente investigacion es gracias a ellos.

Neyser Joel Loayza Tarrillo



Agradecimientos

Agradezco a mi madre, mi padre y toda mi familia por ser el
principal motivo por el cual segui adelante en todos estos afios dandome
mucha fortaleza para conseguir mi objetivo de ser un Ingeniero Civil.

A la Universidad Sefior de Sipan por brindarme las comodidades,
ensefianzas y la infraestructura correcta para poder formarme como
profesional competente.

A los ingenieros por brindarme sus conocimientos, su apoyo y
consejos que me ayudaron a fortalecerme como un profesional en estos
afios de la carrera de Ingenieria Civil.

A mis amigos por darme su apoyo incondicional para poder
continuar todos estos afios a pesar de las dificultades y poder culminar

con éxito esta investigacion

VI



indice

[D7=To o= 1o £ = VPP PP PPPPPPPPPPPPP Vv
F Yo | =T [Tt 0 g T[T o | (o PP PPPPPPPPPPPPPP Vi
INAICE A LADIAS.......c.veveeveivicieieiee ettt ettt sttt sttt sa et neereeae e Vil
1Yo [[oT=Yo [N o T8 == TR IX
RESUMEBN .. e e e e e e e e e e e e eeare X
AADSIIACT. ...t e e e e e e e Xl
TN {0 510 o1 [0 ] S 13
1.1. Realidad problemMALICA. ..........coiiiiiiiiiiiiiii s 13
1.2, Formulacion del problema...........coooiiiiiiiiii e 18
R T o 1100 (=27 [ O PT TP 19
L4, ODJEUIVOS ...t 19
1.5. Teorias relacionadas al teMa ..........ccuuiiiiiiiiiiii e 19
[l. MATERIALES Y METODO........cciitiiieiecte ettt ettt eae e sta et eaeste e e e e eaesreaneens 34
2.1. Tipoy Disefio de INVESHIQaCION.............uuiiiiiieeiiicce e 34
2.2.  Variables, OperacionalizacCiOn.............c.ccccoiiiieiiiiiiiiiee e 34
2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion....................... 38
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad........... 40
2.5. Procedimiento de analisis de datOS...........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
P2 S T O 11 (] ([0 FS =1 (oo TS PUPUPPPPPPPPR 51
1. RESULTADOS Y DISCUSION ......cotiiiiecee ittt sttt aen s 53
3.1, RESURAUOS ..o 53
3.2, DUSCUSION ..ttt ettt e e e e e e ettt et e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e e aann 63
IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..... oottt 65
4.1, CONCIUSIONES ..ottt s s snsnnnsnnnnnnnnne 65
VN = U= Tol0 ] 4= o F= Tox o 1= 1S 66
REFERENCIAS ...ttt e et e e et e e e e et e e e e et e e e e e ta e e e eat e e e eaenn s 67
e N 1 TP 74

Vi



indice de tablas

Tabla 1 Requerimientos para emulsiones asfalticas modificadas con polimeros. ... 23

Tabla 2 Operacionalizacion de variables. ...........ccoovvviiiiiiiie e, 36
Tabla 3 Ensayos de micropavimento PatroN. ..........ccuuvveiiieieeeniiiiiieieee e 39
Tabla 4 Granulometria del agregado PEtre0. .........ccuuviiiiiiiieeeiiiiiieee e 53
Tabla 5 Tabla resumen de propiedades fisicas y mecanicas de los agregados. ..... 54
Tabla 6 Informe de calidad de emulsion CSS- 1H. ..., 56
Tabla 7 Residuo asfaltiCO..........ccooeeiieie i, 57
Tabla 8 Contenido de sales solubles en los suelos. ..., 58
Tabla 9 Exudacion de asfalto mediante la rueda cargada. ............ccccoeeeeeeiiviiiinnnnnnn. 59
Tabla 10 Desgaste por abrasiéon en ambiente himedo. ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 60
Tabla 11 Porcentaje Optimo de emulSiON. ........ccoooeeeiiiiiie i, 61

VI



indice de

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15

figuras

Patron de textura de Fibra de Vidrio. ..............ueeuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 20
Diagrama de flujo. ......ouveeiiii e 42
Ubicacion de cantera 3 tOMAS. ........uuueiiiieeeaiiiiiiiiiieee e e e 43
ASTAIPACA. .....eeieiiiieiieeeeeee 44
Obtencion de arena zarandeada. ............cceeeeeeieieeee 44
Equivalente de ar€Na. .........cccoiiiiiiiiiiii e 46
Maquina de 10S ANQEIES. ....oooiiiiiiiieeieee e 47
Azul de metileno (filtro Whatman). ... 48
Adherencia Riedel Weber ... 49
. Curva granulométrica del agregado pétreo. ...........cceevvvvevvvciiiieeeeeeeennnn, 54
. Calculo para el maximo contenido de asfalto. ............ccccccvvvviiiiiiiiinnnnnn. 59
. Calculo del desgaste por abrasién en ambiente himedo....................... 60
. Porcentaje de contenido 6ptimo de emulsién asfaltica........................... 61
. Estabilidad — Flujo micropavimento. ............c.uuuiiiiiiieeeeeeeeccie e, 62
. Diagrama de flUjO ........eeeeueeiiiiiiiiiiiiiiii 62


file:///E:/TESIS%20NEYSER%20JOEL%20LOAYZA%20TARRILLO%20CUADRO%20RESUMEN.docx%23_Toc148085785
file:///E:/TESIS%20NEYSER%20JOEL%20LOAYZA%20TARRILLO%20CUADRO%20RESUMEN.docx%23_Toc148085786
file:///E:/TESIS%20NEYSER%20JOEL%20LOAYZA%20TARRILLO%20CUADRO%20RESUMEN.docx%23_Toc148085792
file:///E:/TESIS%20NEYSER%20JOEL%20LOAYZA%20TARRILLO%20CUADRO%20RESUMEN.docx%23_Toc148085793
file:///E:/TESIS%20NEYSER%20JOEL%20LOAYZA%20TARRILLO%20CUADRO%20RESUMEN.docx%23_Toc148085794
file:///E:/TESIS%20NEYSER%20JOEL%20LOAYZA%20TARRILLO%20CUADRO%20RESUMEN.docx%23_Toc148085795
file:///E:/TESIS%20NEYSER%20JOEL%20LOAYZA%20TARRILLO%20CUADRO%20RESUMEN.docx%23_Toc148085796
file:///E:/TESIS%20NEYSER%20JOEL%20LOAYZA%20TARRILLO%20CUADRO%20RESUMEN.docx%23_Toc148085798

indice de ecuaciones

Ecuacion 1 Equivalente de arena (EQ)



EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
MICROPAVIMENTO CON ADICION DE FIBRA DE VIDRIO
Resumen
La formacion de grietas y surcos en la superficie de la carpeta asfaltica debido a la carga
vehiculos es un problema muy comun. Con el fin de determinar los efectos en el flujo y
estabilidad de la mezcla de micropavimento, se llevé a cabo un estudio que evalud la
efectividad de la fibra de vidrio en el micropavimento. Se utilizé la metodologia Marshall y se
probaron porcentajes de fibra de vidrio de 3, 5, 7 y 9%. Los resultados indicaron que los
agregados pétreos utilizados cumplian con los requisitos necesarios en términos de calidad.
Sin embargo, se observé que la mezcla modificada con 3% de fibra de vidrio se acercaba
mas a la mezcla patrén. Esta mezcla presento una estabilidad de 948.33 kg y un flujo de 3.68
mm, en comparacion de los valores de referencia como los 1142.33 kg y 3.30 mm del patrén.
A partir de estos resultados, se concluy6é que la adicion de fibra de vidrio tuvo un efecto
negativo en la mezcla de micropavimentos. A pesar de cumplir con los requisitos de calidad,
la presencia de ésta alter6 las propiedades de la pasta de micropavimento, lo que resulté una
disminucion de la estabilidad y el aumento del flujo de la mezcla. Estos hallazgos son
importantes para comprender como distintas adiciones pueden afectar la calidad y
rendimiento de la mezcla donde es necesario considerar cuidadosamente las adiciones a
utilizar y sus propiedades al disefiar y realizar mezclas que puedan garantizar una superficie

duradera y resistentes a deformaciones.

Palabras clave: Micropavimento, fibra de vidrio, estabilidad, flujo.
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Abstract
The formation of cracks and grooves on the surface of the asphalt pavement due to vehicle
load is a very common problem. In order to determine the effects on the flow and stability of
the micro-pavement mixture, a study was conducted to evaluate the effectiveness of fiberglass
in micro-pavement. The Marshall methodology was used, and fiberglass percentages of 3%,
5%, 7%, and 9% were tested. The results indicated that the stone aggregates used met the
necessary quality requirements. However, it was observed that the modified mixture with 3%
fiberglass was closer to the standard mixture. This mixture exhibited a stability of 948.33 kg
and a flow of 3.68 mm, compared to reference values of 1142.33 kg and 3.30 mm for the
standard mixture. Based on these results, it was concluded that the addition of fiberglass had
a negative effect on the micro-pavement mixture. Despite meeting quality requirements, the
presence of fiberglass altered the properties of the micro-pavement mixture, resulting in a
decrease in stability and an increase in flow. These findings are important for understanding
how different additives can affect the quality and performance of the mixture, where careful
consideration of the additives used and their properties is necessary when designing and

creating mixtures that can ensure a durable surface resistant to deformations.

Keywords: Micropavement, fiberglass, stability, flow.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

La mala seleccion de componentes, materiales reactivos, emulsiones
desestabilizadas y proporciones inadecuadas son los principales problemas en el uso de
micro aglomerados en México. Cruz Chimal [1]. En Louisiana, el micropavimento es un
tratamiento de mantenimiento ampliamente utilizado, con un gasto anual de US $ 4,7
millones. Los estudios realizados en climas célidos y himedos indican que el micropavimento
ofrece beneficios econdémicos, como una mayor vida Gtil y un menor costo de mantenimiento.
Vivek Kumar [2]. A su vez en China, el micropavimento se utiliza para el mantenimiento
preventivo del pavimento. Este tratamiento es beneficioso para el medio ambiente, ya que
genera menos contaminacion. Xiao et al [3]

Ademas, En Iran, las pruebas de disefio de mezclas de microsuperficies basadas en
RAP se han utilizado para evaluar dos contenidos de RAP, 69 % y 3 % donde los resultados
mostraron que ambos disefios cumplieron con los criterios de la normativa ISSA. Poursoltani
y Hesami [4] Es por ello que, en la ciudad de Asfahan, Iran, los pavimentos se deterioran con
el paso del tiempo. Para mitigar este problema, se propuso un mantenimiento global
preventivo y rutinario. Este mantenimiento es esencial para mantener el rendimiento de los
pavimentos y evitar su deterioro. Esfahani y Alireza [5]. Asimismo, la eficacia del micro-
pavimento en el centro-sur de los Estados Unidos ha sido cuestionada en los dltimos afios
debido a problemas de humedad y rentabilidad. Hand et al [6]. Por otro lado, En Iran, los
baches en las carreteras pueden acumular agua en condiciones de lluvia, lo que reduce la

friccibn y aumenta el riesgo de accidentes. Hafezzadeh y Kuvussi [7]

En los ultimos afios, las investigaciones sobre micropavimentos se ha centrado en la
estructura y disefio de la mezcla, pero se conoce poco sobre los factores que afectan su
rendimiento. Té&bora [8]. En Perl, las fallas de enrutamiento en Trujillo y la falta de
mantenimiento de las carreteras son problemas que requieren analisis y soluciones. Aranda

y Zamora [9]. Asimismo, en La Libertad, las carreteras en mal estado aislaron a 17 nucleos

13



de poblacién, lo que impidié el progreso econémico, social y cultural. Pino y Quispe [10]. En
los ultimos 17 afios, Pera ha invertido US$ 3.000 millones en 15.000 kilometros de carreteras,
pero estas carreteras se deterioran prematuramente debido a factores climéaticos. Ochoa [11]

La Avenida San Remo, disefiada para transporte urbano ligero, ha sido sobrecargada
por vehiculos pesados, lo que ha provocado fallas estructurales y superficiales en la carpeta.
Rodriguez [12]. Consecuencia de la falta de pavimentacién e inversion en vias urbanas de
bajo trdnsito en Lima es un problema grave que genera inconvenientes y deterioros.
Contreras [13], esto debido a la variacion en los componentes granulométricos de la mezcla
asfaltica afecta su comportamiento en los ensayos de calidad. Scaramutti y Vasquez [14], a
causa de la escasez de recursos, cierres de carreteras y monopolios en el rubro de
pavimentacién son factores que contribuyen al problema. Palomino y Rodriguez [15]

En base a literaturas internacionales, se muestra que, Shackil et al [16] En su
investigacion “Evaluacion del rendimiento de agrietamiento de mezclas de micro superficies
reforzadas con fibra y mejoradas con polimeros utilizando pruebas de laboratorio de asfalto
convencionales” realizaron estudios para poder evaluar la potencia para mejorar la resistencia
a la deformacion y agrietamiento de todas las mezclas de micropavimento mediante la adicién
de fibras y polimeros. Por su parte la adicidon con fibra de vidrio de 2" ademas de polimeros
pudieron demostrar mejoras en el rendimiento del Texas Overlay Tester y la prueba de flexiéon
semicircular.

Aguilar et al. [17] En su Investigacion “Evaluacién del desempefio de un micro
aglomerado en frio con fibra de vidrio en el simulador de vehiculos pesados” Indica que a
causa del aumento considerable de las cargas pesadas ademas del trafico durante estos
tltimos afios en las carreteras mexicanas por lo cual las investigaciones se enfocan en un
micro pavimento reforzado con fibra de vidrio para poder asi proteger la base ya estabilizada
con cemento.

Gao et al. [18] En su investigacion “Investigacion sobre el mecanismo reforzado de
hormigon asfaltico reforzado con fibra basado en modelado micro mecanico” Mencionan que,
Debido a las muchas preocupaciones ambientales y los esfuerzos de conservacion natural
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de la mina, existen varios factores clave para el uso de la prueba de disefio de mezcla de
micropavimento basada en RAP (pavimento de asfalto reciclado).

Souliman, Tripathi y Maher. [19] en su investigacion “Analisis mecanicos y beneficios
econdmicos de las mezclas asfalticas reforzadas con fibras” indica que, El agrietamiento por
fatiga es un problema importante con el caucho blando, y la solucion més simple es usar
varias fibras, incluidas las fibras de vidrio, para prolongar la vida Gtil y mejorar la elasticidad.
También encontraron que las fibras mejoraron la longevidad sobre el asfalto.

Zhang, Mohammad y Das. [20] en su documento técnico “Mitigacion de la fisuracion
por reflexion mediante el uso de una capa intermedia de hormigén ductil” indica que, El
agrietamiento por reflexion es un problema muy importante que conduce al deterioro
prematuro de la base. Sin embargo, se ha propuesto utilizar capas intermedias que contengan
compuestos cementosos para reducir significativamente el agrietamiento del pavimento. La
ductilidad se logré mediante la adicion de diferentes tipos de fibras, incluidas las fibras de
vidrio, que han demostrado reducir el agrietamiento por flexion.

Tabora Cruz. [8] investigd las propiedades del envejecimiento del asfalto ya sea a
corto plazo y también a largo plazo que son reforzadas con fibra de vidrio, lo cual hicieron
diferentes estudios como el factor de resistencia a la traccion indirecta (ITS) por sus siglas en
inglés y la energia de fractura demostraron que ayuda a producir pavimentos mas bituminosos
y por ende mas duraderos.

Alfalah et al. [21] en su investigacién “Evaluacién del impacto del tipo de fibra y la tasa
de dosificaciéon en la volumetria y el rendimiento en laboratorio de las mezclas asfalticas”
evaluaron el impacto de diferentes fibras en las mezclas asfélticas entre ellas se encontraban
fibra de vidrio, basalto, carbono y poliolefina y se demostré con las dosificaciones correctas
de cada fibra con un 0.16% se mejoraron considerablemente la durabilidad de las mezclas
excepto la fibra de carbono que con una dosificacion de un 0.3% mejor6 su rendimiento al
agrietamiento sin la necesidad de aglutinantes.

Hafezzadeh y Kuvussi. [7] en su articulo “Aplicacion de micro superficie en la
reparacion de surcos en la superficie del pavimento” demostraron que, un tamafio grueso de
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micro superficies (micro-pavimento) con una mezcla disefiada y probada usando una rueda
de carga, cohesiometro y diferentes pruebas de abrasion en una pista hUmeda las variantes
de betan que se le aplicaron variaron desde 6.3% a 10% del betun retenido donde también
se aplicaron varias cantidades de latex que también variaron de 3 al 5% esto basandose en
las pruebas anteriores ademas, la calidad 6ptima considerd con la adicion de latex SBR al
5% a toda la mezcla que contaba con 8.2% del betln residual. Con esta mezcla se mostré un
50% en la abrasion en la resistencia a la abrasion, asi como también la resistencia a la
formacion de surcos por carga de la rueda.

Contreras y Furlong. [22] en su documento de investigacion “Calidad del micro-
pavimento, utilizando agregados de las canteras del Milagro de la Provincia de Truijillo, 2020”
indica que, se realizé una investigacién sobre la calidad del micro-pavimento, pero esta vez
utilizando agregados de las canteras como el Milagro. Mediante el estudio de suelos se
realizaron el analisis granulométrico que ha sido tamizado por todos los agregados recogidos
de las 6 canteras, donde se demostré que la cantera Bauner tiene los estandares de calidad
de acuerdo a la normativa correspondiente para realizar los ensayos de un micro-pavimento
de tipo M-I

Aranda y Zamora [9] En su tesis “Calidad del Micropavimento, usando los agregados
de las canteras de la Provincia de Trujillo, 2018” indica que, Se realiz6 analisis granulométrico
de aridos provenientes de diversas canteras de la ciudad de Truijillo, asi como andlisis de
absorcién de metileno para poder desarrollar disefios de micropavimentos y realizar los
ensayos de resistencia de los mismos. El proyecto privilegia los pardmetros vy
especificaciones utilizadas para refinar el micropavimento, desde la selecciébn de materiales
hasta el micropavimento cumpliendo con los estandares de calidad exigidos por el manual
DG Roads — 2013. La aplicacion es facil de manejar y esta lista para usar en poco tiempo
después de la implementacion.

Chilipio Mormontoy. [23] en su tesis de titulacion “Evaluacion de desempefio del
disefio de un micro-pavimento con emulsion asféaltica altamente modificada con polimero,
Puerto Maldonado-2020” indica que lograron que todos los resultados esperados ya que los
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materiales como el aguay el agregado cumplieron con los estandares de calidad propuestos.
Las actualizaciones significativas aumentan su capacidad para resolver grietas.

Rodriguez Roncal. [12] en su tesis “Aplicacién de micro-pavimento para la
conservacion de la carpeta asfaltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra,
2019” Demostrando que el objetivo general y el propdésito de aplicar micropavimentos es
proteger el asfalto dafiado y extender su vida util, el método PCI, entre otras cosas, tuvo que
proporcionar micropavimentos precisos y adecuados para todos los usos. Se utilizd para
permitir el disefio de micropavimentos. El segundo método es la estandarizacion de siglas en
inglés internacional.

Slurry Surfacing Association (ISSA) y el disefio geométrico 2013, el micro-pavimento
consiste basicamente en aprovechar las mezclas asfalticas con aguay polimeros que permitié
trabajar en temperatura ambiente.

Ramos Huaman. [24] en su tesis titulada “Gestion de la conservacion y beneficios de
la aplicacion de micro-pavimento en una concesion vial en el Per(” indique que, Los analisis
realizados para la proteccion de la infraestructura vial demuestran un mantenimiento regular
a altitudes de al menos 3900 metros sobre el nivel del mar, con actividades en el campo del
sellado de grietas con aplicaciones de microsuperficie. Mantenimiento de rutina y analisis de
rugosidad, deflexién, microtextura y nimero de grietas desarrolladas durante tres periodos
antes de la construccion, al final del mantenimiento y un afio después de este mantenimiento.
Fue necesario aplicar sobre la superficie la mezcla asféltica en caliente, el resultado no fue
muy satisfactorio, ya que el mantenimiento normal no mejoré el indice de rugosidad debido
al espesor de la aplicacion, pero mejor6 los defectos superficiales causados por hacer. Un
fuerte proceso de deterioro de la raiz.

Delgado Yafac. [25] en su investigacion “Seleccién y disefio de pavimento de bajo
tréfico con tratamiento superficial del paso inferior san clemente - Pisco — Ica 2020” Aceras
relativamente baratas cubren la mayor parte de la red vial de Peru. Esto se vi6 severamente
afectado en el caso del centro de la ciudad de San Clemente, que se ubica aguas arriba de
la Progresiva 85 290 en el inciso niumero 6, con la mayor parte del trafico que las atraviesa
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exactamente. Pertenece al tramo general del Puente Puxana en Cerro Azul, Departamento
de Ica.

Ochoa Rojas. [26] en su tesis titulada “Aplicacién del micro-pavimento para mejorar
los costos de la pavimentacion de la cancha deportiva en el Asentamiento humano Los
Huertos de Manchay, distrito de Pachacamac, 2017” indica que, este estudio realizado en el
Asentamiento Humano evalué el uso de micropavimentos para mejorar los costos de
pavimentacion de canchas deportivas. Usando un enfoque cuantitativo encontré que el uso
de micropavimentos reduce los costos en gran medida en un 29% en la pavimentacion.
Concluy6 que el uso del micropavimento es una solucién muy viable para reducir costos en
pavimentacion de canchas deportivas.

En los ultimos afios gracias al desarrollo de nuevas tecnologias en el sector de la
construccion en busca de la reduccién y mitigacién de efectos medioambientales que trae
consigo la utilizacién de materiales pétreos no renovables generando consecuencias graves
al entorno es por ello que, se realizan innovaciones e ideas que puedan ser de ayuda a
generar propuestas para mejorar el micropavimento adicionando materiales como la fibra de
vidrio que ayudan a los agregados tengan una mejor relaciéon entre si, disminuyendo
considerablemente las fisuras generadas por diversos factores en la carpeta de rodadura.
Ademas, brindar una mayor resistencia a través de los afios que van de acuerdo a la
necesidad de la poblacion. La investigacion actual es de vital importancia cientifica debido a
que es evaluada en su factibilidad, la adicién de fibra de vidrio en 3, 5, 7 y 9%.

1.2. Formulacién del problema

Problema general

¢ Como la incorporacion de fibra de vidrio mejorara la calidad del micro-pavimento en
vias asfalticas en la ciudad de Chiclayo 20237

Problemas especificos

- ¢Cbémo la adicion de fibra de vidrio en porcentajes controlados mejorara el

disefio del micro-pavimento para mejorar vias asfalticas de la ciudad de
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Chiclayo?
- ¢Cual seréa la efectividad del micro-pavimento con fibra de vidrio para una
alternativa economica y resistente en las vias asfélticas en la ciudad de
Chiclayo?
- ¢El disefiar un micro-pavimento con fibra de vidrio, podra mejorar las vias
asfalticas dafiadas y con problemas de bacheos en la ciudad de Chiclayo?
1.3. Hipoétesis
¢La incorporacion de fibra de vidrio en el disefio del micro-pavimento mejora la
resistencia esperada para la estructura de las vias asfalticas?
1.4. Objetivos
Objetivo general
Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del Micropavimento con adicion de fibra
de vidrio.

Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados.
- Determinar las propiedades mecanicas del Micropavimento patrén.
- Determinar las propiedades mecanicas Marshall del Micropavimento con
adicion de fibra de vidrio en porcentajes de 3, 5, 7 'y 9%.
- Encontrar el porcentaje 6ptimo de adicion de fibra de vidrio al Micropavimento.
1.5. Teorias relacionadas al tema
Micropavimento
El micro-pavimento ha sido utilizado hace muchos afios atrds en diferentes paises
como Espafia, Francia, Estados Unidos, etc. Ahora la tecnologia ha evolucionado y avanzado
respecto a los resultados obtenidos en afios anteriores para cubrir problemas comunes en
las vias asfalticas, recuperacion de estas y el mantenimiento, anteriormente se denominaba
lechada asfaltica también conocida actualmente como Slurry Seal. La diferencia notable con

el micro-pavimento es que esta incorpora polimeros.
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Figura 1. Patrén de textura de Fibra de vidrio.

Nota. Filamentos de fibra de vidrio suelto.

El micro-pavimento es una mezcla asfaltica en frio que esta disefiada para corregir las
irregularidades en la carpeta de rodadura, para [27] El micro-pavimento (micro superficie) es
una mezcla asféltica fria, que se compone de agregados compatibles, emulsion asféltica que
contiene polimeros, agua libre de impurezas y aditivos especiales disefiados por laboratorios
profesionales. Se produce in situ en equipos especialmente disefiados y aplicados.

Es una mezcla de emulsion asféltica triturada controlable modificada con polimeros,
arido 100% triturado, minerales de grano fino, agua y aditivos. En la proporcion y aplicacion
adecuadas, constituye una capa rodante uniforme e impermeable para asegurar la proteccion
de cualquier tipo de camino. Trafico de vehiculos. Entre sus principales caracteristicas,
podemos mencionar que proporciona la resistencia necesaria al desgaste del trafico de
vehiculos. [28]

Uso del Micropavimento

El uso de micropavimentos consiste principalmente en utilizar todas las mezclas
asfalticas y agregar materiales que apliguen impermeabilizacibn de grietas por
envejecimiento. También ayuda en la recuperacion y correccion de deslizamientos en capas
medias y altas. [12]

Ventajas de los Micropavimentos

El uso de micropavimentos consiste principalmente en utilizar todas las mezclas
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asfélticas y agregar materiales para impermeabilizar las grietas por envejecimiento. También
es util para la restauracion y correccion de deslizamientos en capas medias y superiores.

Precisamente por estas razones, muchos expertos nacionales e internacionales
coinciden en gue este procedimiento es el mas adecuado para garantizar un cuidado preciso,
estético y preventivo.

Emulsion asfaltica

Las emulsiones son capas delgadas de dispersiones espumosas de gotas de asfalto,
cuya composicion puede incluir agua, asfalto y emulsionantes. Estos fondos también pueden
contener otro tipo de aditivos en su estructura.

Su objetivo principal es hacer que las dispersiones sean lo méas estables posible para
gue tengan una vida util considerable y no supongan una desventaja durante futuras

revisiones técnicas. [13]
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Caracteristicas de la emulsion asfaltica

Segun [29], las emulsiones asfalticas consisten basicamente en una estructura de
diferentes capas de suelo pre estabilizadas con emulsiones asfalticas cationicas. Las
emulsiones cationicas se utilizan con mayor frecuencia para estabilizar carreteras. Este
ingrediente consta de tres ingredientes basicos como son el agua asfaltica y un emulsionante,
gue son tensioactivos.

Propiedades de la emulsion asfaltica

Las propiedades de la emulsion se pueden dividir en dos partes. Los esenciales son:
Viscosidad
Adhesividad

Posesividad
Ahora encontramos ciertas propiedades que condicionan algunos factores del

comportamiento de las emulsiones. [30]
Sedimentos
Mezcla de emulsiones

Temperatura
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Tabla 1

Requerimientos para emulsiones asfalticas modificadas con polimeros.

Ensayo Norma Exigencia
Viscosidad Saybolt Furol (25°C) (sSf) MTC E 403 20-100
Sedimentacion (7 dias) MTC E 404 5% max
Prueba de Tamiz MTC E 405 0,1% max.
Carga de particula MTE C 407 Positiva/Negativa
Determinacion del residuo asfaltico MTC E 411 62% min.

Prueba sobre el Residuo de

Evaporacion

Penetracion, 25°C. 100g.5s, 0,1 mm MTC E 304 50*-90* 100-150
Ductilidad 5°C MTC E 306 210 cm
indice de Fraass MTC E 311 -17°C méax
Recuperacion elastica, 25°C, 20 cm, 1h ASTM D6084 30% min.

Nota. Ensayos basicos para las emulsiones asfalticas. Fuente: Ficha técnica emulsion
asfaltica.

Calidad de agua

La calidad del agua debe ser la mejor, debe estar limpia y libre de materia alcalis y
otras sustancias similares comprendido en el nivel del pH que va desde 5.5 a 8.0 y el
contenido de sales no sera superior a 3.000 ppm. [31]

Caracterizacion de los agregados

Los agregados seleccionados deben pasar un proceso de seleccion para la
realizacion de un disefio de Micropavimento dando que, si no se usa el material adecuado
para esta, se generarian irregularidades que no estan aceptadas por la normativa vigente es
por eso que se presenta diferentes niUmeros de tamices para verificar los porcentajes y

posteriormente realizar una curva granulométrica.

23



Agregado fino
Consisten en materiales naturales tales como arenas naturales o manufacturadas con
un tamafio maximo de 10 mm.

Agregado grueso
Son aquellos que sus particulas son retenidas en la malla N° 16 y el tamafio puede
llegar hasta 152 mm.

®* Polimeros

Los polimeros son un tipo de moléculas de gran tamafio que tienen una constitucion
mediante eslabones llamados mondémeros, a su vez unidos mediante enlaces covalente.
Estos eslabones estan formados especificamente por &tomos de carbono donde se puede
tener grupos radicales o laterales de conformacién ya sea con uno o mas de un atomo. [32]

Clasificacion de los polimeros

Segun [32] la clasificacién sera de acuerdo a la estructura macromolecular que tenga
y el tipo de uso.

Naturales
Estos polimeros son producidos por los organismos vivos sin modificacién alguna.

® Sintéticos

Estos polimeros son producidos por el humano donde se dividen de acuerdo al
comportamiento que estas tengan al aplicarles calor donde tenemos los termorrigidos vy
termoplasticos.

® Lineales

Este tipo de polimeros tienen los mismos tipos de unién en la conformacién general.

®* Ramificado

Este polimero tiene diferentes cadenas que van unidad de la cadena principal lineal.
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Entrelazado
De lo anterior, este polimero se forma entre las cadenas vecinas.

®* Homopolimero

Este polimero es aquel que todos los mondémeros son iguales al constituir la cadena.

Copolimero
Aplicaciones

La aplicacién de los micros-pavimentos tiene una amplia rama donde si bien es cierto

no es un tema muy conocido en el Peru se detalla los siguientes aspectos a considerar:
Conservacion de los pavimentos

Aplicacién sobre revestimientos ya desgastados

Grietas y fisuras de severidad leve

Para el revestimiento de un pavimento pulido

Revestimientos finales en el pavimento
Normas de disefio

para el disefio en general del micro-pavimento se debe usar la hormativa International
Slurry Surfacing Association por sus siglas en ingles ISSA A-143 revisado en el 2010 ademas,
deben cumplir las especificaciones bajo la normatividad American Asociation Standars
Higway Transportation Official (AASHTO) M-208 establecido para Emulsiones Asfalticas.

Para los distintos ensayos a realizar también se estan considerando el método del
MTC E 403.

Ademas, para verificar la viscosidad, residuos, etc. Se hardn a cargo de la
especificacion CQS-1hp que va de la mano con la norma American Society for Testing and
Materials (ASTM). Otro aspecto importante a considerar es la recuperacion elastica que se
puede dar de dos formas distintas, puede ser medida a la torsién o de manera lineal, es decir,
emulsiones que tengan una gran recuperacion elastica seran emulsiones que tendran un
comportamiento mucho mas elastico y por ende mejor sin dejar de lado el punto de
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ablandamiento ya que los polimeros generan un incremento en este apartado.

Otro de los ensayos a considerar para la determinacién del contenido de ligante
Optimo se considera el W.T.A.T. 0 ensayo de abrasién en ambiente himedo de la mano con
la norma ISSA TB — 100, el ensayo de la rueda cargada de acuerdo con la norma ISSA TB —
109 y uno de los ensayos mas importantes para los micro-pavimentos la prueba del Schulze
Breuer and Ruck de acuerdo con la norma ISSA TB — 144.

® Schulze Breuer and Ruck

Este método se utiliza para la determinaciéon de la similitud entre agregados de
gradacién especifica que sirven de relleno y el residuo de betin emulsionado o asfalto [33].
Ademas, el método brinda un sistema general de medicion respecto a la perdida por la prueba
de abrasion y para la integridad y la correcta adhesion de todas las particulas finas especificas
ya sea como agregado o residuo de un asfalto emulsionado. [34]

Pavimento

Respecto a la gestién de toda la infraestructura que ha sido indispensable para el
desarrollo econémico ademas de social de todos los paises del mundo, muchos paises han
venido elaborando un sistema de gestidn para la correcta asignacion de los recursos para los
mantenimientos de los caminos. [35]

de acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE, (2014) que nos indica
gue el pavimento es una estructura que esta compuesta por diversas capas apoyadas sobre
el terreno previamente preparado para soportar durante un gran lapso de tiempo denominado
periodo de disefio para que esta pueda tener un rango 6ptimo de serviciabilidad, eso incluye
estacionamientos, veredas, pistas, etc.

Pavimento flexible

Los pavimentos flexibles tienes diferentes definiciones, pero de acuerdo con Rondon,
(2016) indica que son estructuras que estan conformadas por una capa asfaltica que va
apoyada sobre capaz de rigidez menor que estan compuestos por materiales no tratados que

a su vez colocan su soporte sobre el terreno natural.
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Dado que se colocan sobre el terreno natural estas generan cargas vehiculares que
se disipan en cada una de las capas de la estructuracion del pavimento. Existen funciones
principales que son las siguientes:

Funcional

Estas reciben directamente las cargas que circulan en el pavimento, por ende, debe
estar construida correctamente de tal manera que permita una conduccion placentera y
segura durante toda su vida til del pavimento.

® Estructural

Por esta parte debe estar construida y disefiada para que resista a los fenémenos de
fatiga, ademas, a la acumulacién de todas las deformaciones permanentes que se puedan
generar que son generadas por cargas ciclicas aplicadas por los vehiculos, ademas, resistir
los efectos de los climas adversos.

* Impermeabilizacion

Como su nombre indica, es una capa fina que no permite la penetracion de forma
directa del agua a las capas subyacentes dafiando asi la calidad del pavimento dado que,
incrementan el grado de saturacion de todos los materiales que conforman en su totalidad al
pavimento.

Segun las clasificaciones que otorga el [36] que indica que es una clasificacién basada
en el comportamiento de los pavimentos que tengan una superficie asfaltica, el pavimento
esta conformado por diversas capas de mezclas asfélticas que a su vez estan apoyadas ya
sea sobre una sub base o una base granulares.

Pavimentos semi flexibles

De acuerdo con él [36] es una capa de rodadura que ha estado conformada por
materiales como la madera, arcilla cocida, piedra. En la actualidad se siguen utilizando
unidades de concreto que van colocadas sobre la capa de arena generando asi un relleno de
espacios esta cada capa con arena. Por ende, los pavimentos asfalticos pueden tener una

sub base y una base donde el comportamiento de estas puede considerarse como
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semiflexible.

Pavimento rigido

[37] indica que estas estructuras son compuestas generalmente por una losa o capa
de concreto hidraulico que va desde los 18 cm a 30 cm de espesor que esta soportada sobre
una capa no estabilizada.

Entonces podemos decir que un pavimento rigido consiste basicamente en una losa
hecha de concreto ya sea armado o simple que va directamente apoyada ya sea en la base
o la subbase.

Sin dejar de lado la resistencia que esta otorga, como indica [38] la resistencia
mecanica del concreto para que esta pueda resistir a los esfuerzos que se produciran son
basicamente la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexibn que comprenden
primeramente la capacidad que tiene para diversas fuerzas que comprimen a todo el material
conllevandolo a una deformacion ultima.

Para [36] un pavimento rigido se clasifica por el comportamiento de los pavimentos
hechas a base de concreto o de cemento hidraulico.

Periodo de disefio

Segun [39], suele indicar tiempo expresado en afios. H. El periodo de construcciéon
denominado Afo Cero y finalmente la remodelacién posterior del pavimento.

Fibras

Las fibras son filamentos con flexibilidad y plasticidad, que presentan una alta
resistencia, una estructura muy fina y un cuerpo macroscépico muy uniforme con relaciones
de aspecto muy altas y secciones transversales pequefas.

Las fibras se usan comunmente para hacer telas e hilos altamente resistentes, y su
clasificacion depende de su forma y forma.

Tipos de fibras

®* Fibras naturales

Las fibras naturales son en particular estructuras celuldsicas es decir que la celulosa
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es en otras palabras el polimero de azlicar que es muy comun en la estructura que sirven de
soporte para las plantas, tenemos muchas fibras de las cuales sirven para la elaboracion de
sogas, cables marinos, etc. [40]

Fibras vegetales

Esta fibra se origina de un grupo de células con excelente resistencia mecanica para
encontrar los componentes principales como la celulosa y la lignina que son los soportes de
la planta. Los componentes quimicos son muy dificiles de asimilar por los microorganismos
contiene celulosa dificil, lo que la hace mas durable. [40]

Fibra de vidrio

La fibra de vidrio esta hecha del mismo material que el vidrio completo. Cal, silice,
magnesita, alimina y otros tipos de Oxidos se incorporan en proporciones estrictamente
controladas dependiendo del tipo de fibra resultante deseada.

Estos ingredientes se muelen y se mezclan hasta obtener una mezcla homogénea,
alcanzando una temperatura de fusion de 1550 °C, la mezcla se encuentra en estado liquido,
luego una maquina con filas separadas por 1 a 2 orificios se envia a mm para llegar a su
diametro inicial, lo que da como resultado filamentos de 5 a 2 micras utilizados para el
acabado de fibras o plasticos cuando se estiran. [41]

Aplicaciones

Las aplicaciones varian de acuerdo al campo ya sea médico, industrial o electrénico.
Antes mencionar sus capacidades como aislante térmico ademas de que es un material capaz
de resistir temperaturas extremas, es decir, resistiria sin problema alguno los 100 °C.

[42] sefialan que uno de los principales usos es en la construccién, y se estan
realizando diversos estudios que podrian reemplazar al acero cuando este no funciona de
manera tan eficiente como la fibra de vidrio.

B. Cuando se expone a condiciones agresivas.

Usos de la fibra de vidrio

El uso de fibra de vidrio en varias caras es un método muy econdémico y presenta
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grandes ventajas en cuanto a la resistencia que otorga a las estructuras involucradas.

Numerosos investigadores han tomado la iniciativa de sacar sus propias conclusiones
y realizar diversos estudios para comprobar la viabilidad de incorporar fibras épticas en las
estructuras. [43]

Hay compromisos serios en varios frentes en cuanto a la resistencia a la compresion
gue esto produce, lo que permite encontrar soluciones y el equilibrio adecuado para justificar
la resistencia de la fibra de vidrio utilizada en diferentes materiales y disefios. Hay una gran
area de investigacion abierta. a Mantiene un rendimiento 6ptimo en la mezcla.

Aplicaciones de la fibra de vidrio

La fibra de vidrio tiene un amplio catalogo de diferentes campos en los que se utiliza
[44] sefalan que la fibra de vidrio tiene componentes muy beneficiosos como: B. Cementacion
de postes de fibra con dos cementos de resina en el campo dental. Aparte del sector médico,
segun [43], el uso de fibras de vidrio en los sectores de la construccién e industrial se
categoriza de la siguiente manera:

®* Hormigén

Hay muchos temas de investigacion que demuestran el comportamiento mecanico del
hormigén para su uso en este campo, y varios autores han proporcionado pruebas y métodos
gue permiten evaluar diferentes propiedades de la instalacién del material como refuerzo.

Las fibras contenidas en el concreto son tipicamente poliméricas o fibrosas y brindan
propiedades mecanicas tales como resistencia a la traccion, contraccion y permeabilidad.

® Tuberias

El fortalecimiento de tuberias ha sido objeto de muchas investigaciones debido a la
falta de mucha informacion cientifica y veraz y de pruebas que validen su comportamiento y
duracion, es muy breve, y aun sin saber la causa, los ingenieros se arriesgan a incorporarlo
porgue es un agente anticorrosivo econémico y altamente eficiente.

Mamposteria
Los muros son elementos arquitectdnicos cuya existencia se ha considerado durante
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mucho tiempo. Por esta razén, los investigadores han demostrado que la resistencia a la
traccion en las pruebas de lanzamiento falla en los extremos sostenidos por los arneses de
la maquina, pero no se rompe debido a una falla real.

Yeso

Se realizaron diversos estudios donde realizaron diferentes probetas donde una parte
esta reforzada con fibra de vidrio y por otra parte el conjunto de muestras que no cuentan con
ningun tipo de resultados obteniéndose como resultado que la muestra reforzada con la fibra
tiene una ganancia respecto a la flexiona y la dureza de la misma.

®* Refuerzo de mortero

Puentes
Propiedades de la fibra de vidrio

Para las siguientes propiedades que fueron indicadas por [43]
Resistencia mecanica

Baja conductividad térmica

Envejecimiento

Aislamiento

Resistente a la corrosion

Resistente a altas temperaturas

" Durabilidad
Caracteristicas de la fibra de vidrio
La fibra de vidrio tiene caracteristicas especiales para cada tipo de trabajo donde se

destacan las mas importantes y destacables. [45]
No producen chispas
Inoxidable

No es conductor
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No corrosible

Flexible
Clases de fibra de vidrio

De acuerdo con [45] que da la siguiente clasificacion:
Tipo C: resistencia quimica.
Tipo D: comUnmente en radares.
Tipo E: dieléctrico.

Tipo R: excelentes prestaciones mecanicas.

Ensayos

Equivalente de arena
El objetivo general de esta prueba esta conformado como una prueba rapida en la
correlacion en campo, es decir, indica todas las proporciones de finos plasticos, arcillas con
respecto a los diversos polvos granulares que pasan por la malla N°4 con un aproximado de
4.75 mm. [46] El ensayo de equivalente de arena se hara mediante el método de ASTM D

24109.

Azul de metileno

Este es un proceso extremadamente confiable para identificar y clasificar con
precision las arcillas, ya que es una prueba de tipo cuantitativa en la que las manos del
operador a cargo no importan mucho para alcanzar el limite plastico. [47]

Ademas, esta prueba es supervisada bajo la norma AASHTO TP 57.

Peso unitario suelto

El método ASTM C29 se define como la densidad bruta o bruta, junto con la unidad
de masa del agregado utilizado, la masa de la unidad de volumen del agregado y el volumen

de los vacios entre todas las particulas. [48]
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Calidad de la mezcla

Partiendo de todo el contenido tedrico de la emulsion asféltica, se comprueba segun
los estandares de la International Slurry Surface Association, teniendo en cuenta la

manejabilidad global de la mezcla con los aridos [34]
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Il MATERIALES Y METODO

2.1.Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion actual es de tipo aplicada dado que, de acuerdo con Ferreyra y De
Longhi [49] indican que busca generar nuevas ideas y conocimientos de forma practica e
inmediata en base a las teorias contribuyendo con el desarrollo del tema tratado acotando
con claridad y precision los estudios realizados con antelacién del tema en cuestion, todos
estos han sido debidamente comprobados mediante los resultados de ensayos de laboratorio
brindando de esta manera brindar al lector un mayor entendimiento de lo sustentado.

Asimismo, el enfoque es cuantitativo dado que hace uso de técnicas y métodos que
permiten al usuario la recoleccion y posterior andlisis de datos obtenidos en base a la
observacion, estadisticas, entre otros pudiendo de esta manera dar respuesta a las
interrogantes generadas en esta investigacion. [49]

Disefio de investigacion

El disefio es cuasi — experimental que, para Ferreyra y De Longhi [49] este estudio
cuenta con un plan donde se observa el impacto de los tratamientos realizados o procesos
de cambios con lo que se pueden realizar con ajustes estadisticos donde los sujetos para la
observacién no fueron asignados de acuerdo a un proceso aleatorio.

Ademas, es Util para tener un acercamiento hacia el problema a investigar en la

realidad para posteriormente utilizar un disefio confiable.

2.2. Variables, Operacionalizacion

Las variables de operacionalizacién son esenciales en el disefio y planteamiento del
problema pudiendo asi dar paso a la busqueda de informacion referente a cada una de ellas
generando un mejor entendimiento para dar respuesta a las interrogantes planteadas ademas

encontrar los objetivos pudiendo comprobarlas y contextualizarlas de manera especifica.
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Variable independiente

VI= Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es el resultado final de una aglomeracion de hebras de vidrio y
filamentos pequefios que, a su vez juntado con resinas, esto al unificarse crea un material de
mucha resistencia, flexible y adaptable. Ademas, de tener gran resistencia es bajo respecto
al costo teniendo en cuenta todas aplicaciones en las que sera usado.

Variable dependiente

VD= Propiedades fisico — mecanicas del micropavimento

Las propiedades fisico — mecéanicas de la variable dependiente dependeran de los
avances de cada uno de los ensayos dando resultados concretos y exactos para la mejor

interpretacion.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables.

Escala
Variable de Definicién Definicién Valores Tipo de
Dimensiones Indicadores  Instrumento de
estudio conceptual operacional finales variable
medicién
Los
instrumentos
La proporcion
Las fibras de
empleada de
retrasan la Dosificacion recoleccién
adicion de fibra de
fisuracion porcentual de 300 de datos  g/m?
vidrio se realiz6 Uso de
prematura y fibora de vidrio 500 fueron los g/m?  Variable
Fibra de vidrio mediante un criterio 'y
agrietamiento afiadida a la 700 formatos de g/m? independiente
promedio en base razon
en el mezcla de 900 cada ensayo g/m?
a los
pavimento micropavimento ademas de
antecedentes
sellado [41] usar fichas

previos de estudio
técnicas de

las mismas
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Desgaste Los

por instrumentos
Las g/m?
abrasion-  de
propiedades
Se evalué hdamedo recoleccion
dependeran de
Propiedades mediante las Ensayo de de datos
los materiales Propiedades Uso de
fisico — pruebas de la rueda fueron los g/m?  Variable
y  resultados fisicas y criterio 'y
mecanicas del laboratorio cargada formatos de dependiente
que cumplan mecanicas razon
micropavimento realizadas a la Inmersion  cada ensayo
con las normas
misma de moldes ademéas de 1hora
MTC, ISSA vy
en agua usar fichas
AASHTO [27]

Estabilidad técnicas de Kg/cm

Flujo las mismas Kg/cm

Nota. Variables dependientes e independientes.
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion

La poblacion en un conjunto de diferentes elementos que tienen ciertas caracteristicas
gue es lo que en realidad se pretende estudiar, por esta precisa razén, entre la poblacion y la
muestra hay un caracter inductivo que va desde la particular a lo general. [50]

Es por ello que, en la presente investigacion, la poblacién a tratar esté constituida por
las diferentes pruebas en laboratorios especializados en emulsiones asfalticas para el disefio
del micro-pavimento adicionando fibra de vidrio.

Muestra

La muestra estd entendida como un subconjunto de la poblacién que a su vez esta
conformado por unidades de andlisis. [50]

En relacion con lo mencionado anteriormente esta investigacion tiene como muestra
tres porcentajes de cantidad de fibra de vidrio que consta en tres pruebas de laboratorio las
cuales fueron seleccionadas puesto que se debe encontrar el mas exacto para el disefio
Optimo.

Muestreo

La presente investigacion tendra como objeto 2 mezclas de micropavimento
comprendidas en muestras patrén y modificadas con fibra de vidrio para la realizacion de
ensayos correspondientes. Distribuidas de maneras uniformes como se muestra en la tabla
3, teniendo un total de muestras realizadas de 45 unidades de ensayo. De igual manera se
comprende un total de 45 briquetas de asfalto en las cuales se le aplicaron las mezclas de
micropavimento y modificadas con fibra de vidrio mediante los ensayos de estabilidad — flujo
Marshall. De lo anterior mencionado, como objetos de estudio se realizacion 90 briquetas

donde se le aplico la mezcla sellante de micropavimento para la presente investigacion.
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Tabla 3

Ensayos de micropavimento patron.

Ensayo al
Bafio
micropavimento Forma Identificacion Sub total total
Maria
patron
Rueda Cargada Circular Mezclas - 5 5
Abrasién en
Circular Mezclas - 5 5
ambiente himedo
Estabilidad — Flujo
Cilindrica Muestra 30 min 45 45

Marshall

Nota. Ensayos béasicos para el micropavimento.

Posteriormente se realiz6 la aplicacion se la mezcla de micropavimento en briquetas
de asfalto realizadas con el objetivo de analizar y documentar mediante el ensayo de
estabilidad y flujo Marshall simulando de esta manera la aplicacion del sellante
micropavimento en pavimentos deteriorados.

Muestreo

Se conocen muestreos de dos tipos, probabilisticos y no probabilisticos donde la
técnica probabilistica permite conocer la probabilidad que tiene cada individuo, es decir, tiene
gue ser incluida en la muestra a través de una seleccién no controlada, por otro lado, la
técnica de muestreo no probabilistico la seleccion dependera enteramente de las
caracteristicas, criterios, entre otras que el investigador pueda considerar en el momento [51].

De lo mencionado anteriormente la investigacion sigue el camino no probabilistico
dado que las muestras son seleccionados enteramente por el investigador.

Criterios de seleccion

Guardando relacion con la investigacion esta se compone de muestras cilindricas de
64 mm de espesor y 104 mm con un peso total de 1200g todas estas para evaluar las

propiedades mediante el ensayo Marshall correspondientes a estabilidad y flujo pasadas las
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24 horas de aplicacion del micropavimento sellante en fisuras generadas para la simulacién
de pavimentos desgastados fisurados.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion

Debido a la realizacién de ensayos de laboratorios por personal capacitado esta
técnica permite al investigador recolectar informacién necesaria para ser documentada y
anotada mediante fichas técnicas y formatos de cada ensayo de manera ordenada, precisay
detallada.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados en la investigacion corresponden a los formatos y fichas
utilizadas en cada ensayo realizado donde, posteriormente se realiza la validacion de la
informacion obtenida analizandola y comparandola con los antecedentes previos de estudio
corroborando asi dicha informacion.
Validez

Validez interna

Durante el proceso de mezcla y elaboracién de muestras patrén y modificadas para
la investigacion los datos obtenidos son revisados y validados por el jefe de laboratorio
encargado donde, se dio uso de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) revisadas en los afios
actuales, ademas, cabe recalcar la utilizacién de equipos previamente calibrados y verificados
para la correcta obtencion de datos evitando un margen de error superior al permitido.

Validez externa

Gracias a la informacion obtenida en los trabajos previos referentes a la investigacion
pudiendo hacer un andlisis y sintesis logrando determinar el promedio de los porcentajes de
fibra a utilizar contribuyendo al desarrollo de los objetivos e hipotesis.

Confiabilidad

La confiabilidad de los instrumentos se logra de acuerdo a la correcta observacion de
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los procesos a realizar para el disefio del micro pavimento verificando las cantidades
correctas de la fibra de vidrio y documentando todas las anomalias ocurridas durante las
pruebas de laboratorio para posteriormente documentar los resultados de la mano con el
personal especialista.
2.5. Procedimiento de analisis de datos

En el proceso a realizar del andlisis de datos esta primeramente en describir y buscar
resumir los datos para una mejor comprension.

Ademas, se busca identificar qué relacion tiene la fibra de vidrio con el Micropavimento
para luego poder comparar las variables.

Luego de la comparacién de las variables se busco buscar la diferencia entre estas
para concluir con resultados aproximados.

En la figura 2. Se observa el diagrama de procesos seguidos en la investigacion.
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Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
micropavimento con adicion de fibra de vidrio

Figura 2. Diagrama de flujo.
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Nota. Diagrama de procesos de la investigacion.
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Descripcion de procesos

Durante la realizacion y busqueda de informacion de fuentes reconocidas y fiables se
logré determinar las cantidades de fibras a utilizar y posteriormente la obtencién de materiales
e insumos para efectuar dicha investigacion.

A. MATERIALES

Agregados

La obtencion de agregados tanto fino como gruesos fue de la cantera tres tomas
ubicadas en la localidad de Mesones Muro mediante la empresa ASFALPACA S.A.C. para
poder realizar ensayos correspondientes siguiendo las normas NTP, ademas, gracias a la
empresa con amplio conocimiento de agregados dosificaciones, entre otras en la realizacion
de asfaltos se logro tener una exactitud ain mayor. Los materiales utilizados cumplieron con
los requerimientos establecidos por normas nacionales e internacionales. En la siguiente

figura se muestra la ubicacién exacta de donde se extrajo el material.

<’> m 8 ) X ) Gasclineras || [ Cargar VE || [3] Actividades | |m Hoteles | Q Mas HH @
Optimo  1h18 7h — ——r
o] ‘ Cantera Tres Tomas, 08JG+2W8, 14330 | i ()
. )4 QCantera Tres Tomas
. —_—
® ‘ Vicente Ruso, Chiclayo 14011 |
@ Agregar destino La Huamantanga
Salir ahora « Opciones
@ % km
-a Enviar al teléfono instrucciones sobre como .
legar 1 Capole c
g Lambayeque:
Lasi(
o 112 ~
(n) rﬁ:] o
por LA-111 1h 18 min s Patapo
La ruta mas rapida debido al estado 36.4km )
del trafico José Leonardd
B i Orti _
Detalles (d de Dios hiclayo: Pomalca (ﬁ;
: San Antonio o
Vicente Ruso - Calupe Pucalé
B porlA-107 1h32 min Gasa de La Granja ®
trf 5011 La Victoria ELE -]
Algo de tréfico, como de 0.1 ki
F.«.J, c\r dfico, com: m - m) + s
costumbre ‘ L8
o saftur | -
$ Capas | - G I i I—
¢ | i} oogle w L

Explora lugares cercanos: Vicente Ruso

Dewsdelmapa®2023 Perd Condiciones Privacidad  Enwiar comemarnt 5 KM bem—mmt

Figura 3. Ubicacion de cantera 3 tomas.

Nota. Ubicacién exacta de la adquisicion de materiales. (Google Maps).
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https://goo.gl/maps/ZJA9GgmXCsThU9iL6

5 may.: 2022 1:46:07:5: m:
17M 6410729267314

Figura 4. Asfalpaca.

Nota. Obtencion de arena chancada.

5 may. 2022 1:31:35 p. m.
17M 640906 9267352

Figura 5. Obtencién de arena zarandeada.
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Nota. Obtencidn de arena zarandeada.

Cemento
El cemento utilizado fue de tipo Portland Tipo | con la finalidad de agregar filler a la

mezcla.

Agua
De acuerdo a norma el agua que se le aflada a la mezcla de Micropavimento debe
estar limpia y con un pH comprendido entre 5.5y 8.0 para producir una adecuada consistencia
en la mezcla final. Para esta investigacién se tuvo un pH del agua 6.92 considerado apto para

la mezcla de Micropavimento.

Fibra de vidrio
La fibra de vidrio se obtuvo mediante la empresa importadora en la ciudad de Chiclayo
ubicada en la Av. Pedro Ruiz con interseccion con la calle Alfonso Ugarte.

B. ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

Granulometria
De acuerdo a los requerimientos establecidos por cada norma se siguio el ensayo de
estas.
Equipamiento
° Balanza 0.1g — 0.01g
Tamices
" Horno de secado 110+£5°C
Depositos
Procedimiento

Para realizar este ensayo es necesario tener una muestra lo suficientemente
adecuada dado que se realiza el cuarteo de la muestra que por consiguiente se usa solo una
cuarta parte del total, como paso siguiente se tiene que procesar a la muestra mediante un
lavado por malla N°200 logrando retirar la suciedad de esta posteriormente a ellos se realiza
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el secado de la muestra que, de acuerdo a norma entre 12 — 16 horas con un margen de error
gue no debe exceder 0.1 a 0.3%
- Equivalente de arena
De acuerdo a la normativa peruana este ensayo demuestra el porcentaje de una
muestra que, para este caso, la arena chancada pueda contener presencia de finos donde se
considera de mayor calidad cuando esta tiene un 90% de equivalente

Equipamiento
Balanza 0.01g
Tubos de ensayo

Solucion stock
Procedimiento
El proceso se realiza tomando un peso pequefio de la muestra pesadas en una
balanza con precision de 0.01g para posteriormente llenar una medida en los tubos de ensayo
tomando siempre en cuenta la hora de entrada y la hora final de salida, posterior a ello se
agrega la arena chancada para posteriormente rellenar hasta la medida indicada en el tubo

de ensayo y esperar cierto tiempo para poder hacer las mediciones mostradas en la figura 6.

£ A
Figura 6. Equivalente de arena.
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Nota. Realizacion de ensayo de equivalente de arena.
- Abrasién méaquina de los angeles
Basandonos en la normativa peruana se ha procedido a realizar mediante el método
D teniendo resultados eficientes en la arena chancada, cumpliendo con los requisitos dados
por el micropavimento.

Equipamiento
Balanza tradicional
bandejas

maquina de los angeles
Procedimiento

Para poder realizar primeramente se pesa el porcentaje retenido por cada malla
indicada por el técnico de laboratorio hasta llegar a un peso de 5 kg, posteriormente a ello se
lleva a la maquina de los angeles donde se colocaran 6 esferas con 15 minutos para

posteriormente determinar el desgaste de estas mostradas en la figura 7.

Figura 7. Maquina de los angeles.
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Nota. Realizacion de ensayo de abrasion.

- Azul de metileno
Este proceso del ensayo de azul de metileno tiene la finalidad de identificar y clasificar
con precision las arcillas mediante una solucion como su hombre lo indico, azul de metileno.

Equipamiento
Pipeta

Muestras

Filtro Whatman N°40

Gotero
Procedimiento

Para la realizacion de este ensayo se debe tener en cuenta la precision del técnico
dado que por cada punto utilizado se debe anotar con exactitud lo realizado, por consiguiente
se realiza el tamizado por la malla N°200 en este caso de la arena chancada dando como
paso siguiente a la mezcla del polvo sustraido de la malla N°200 con azul de metileno hasta
tener una mezcla uniforme posteriormente con un gotero rapidamente realizar gotas sobre el

filtro hasta tener un halo y contextura ideal como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Azul de metileno (filtro Whatman).
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Nota. Muestras de azul de metileno en el filtro Whatman N°40.
- Adherencia Riedel Weber
Para este ensayo se us6 emulsién asfaltica conjuntamente con material sustraido de
la arena chancada el cual se deja reposar por 24 horas de acuerdo a la indicacion del técnico
para poder evaporar el agua contenida en la emulsion.
Equipamiento
Tamices
Estufa pequefia
Balanza 0.01g
Tubos de ensayo

Fiolas

Espatulas

Cronometro

Figura 9. Adherencia Riedel Weber.
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Procedimiento

Similar al andlisis granulométrico dado que se realiza un cuarteo de la muestra para
luego tamizarlo por las mallas N°30 y N°80 donde posteriormente esta material sustraido se
seca con una estufa a una temperatura de 145+5°C durante 1 hora, posteriormente se deja
enfriar para luego pasar por las mallas N°30 y N°100 para afiadir luego emulsion asfaltica
dejando reposar 24 horas y dejar evaporar el agua contenida en la emulsién, posterior a ellos
se realiza la mezcla de carbonato sddico en agua que seran afiadidos en 10 tubos de ensayo
para medir su desprendimiento como se muestra en la figura 9.

C. Propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento

- Rueda Cargada
Esta prueba es usada para encontrar el contenido maximo de aglutinante que

puede tener una muestra para una dosis de micropavimento.

Equipamiento

Muestras de micropavimento
Balanza

Cronometro

Equipo de rueda de carga
Procedimiento

El proceso de la realizacion es relativamente sencillo dado que se prepara un
espécimen con medidas estandares en largo y ancho para posteriormente compactarla y
verificar el ahuellamiento de cada muestra ensayada que se somete a ciclos repetitivos donde
la adherencia de la arena en el material permite determinar su contenido maximo de
aglomerante que contiene.

- Abrasién en ambiente humedo
Como su contraparte de la rueda cargada este ensayo tiene el objetivo de determinar

el contenido minimo de aglutinante durante 1 hora a 25°C
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Equipamiento
Muestras
Cronometro

Termometro
Procedimiento
La importancia de esta prueba radia en la simulacién de condiciones abrasivas en
ambientes humedos, es decir, cuando un vehiculo frena bruscamente y gira donde se verifica
el peso perdido expresada en gramos utilizando una muestra en forma de disco con un
espesor de 6mm y un diametro de 280 mm.
Procesos estadisticos de datos

el Andlisis de Varianza muestra el efecto de la aplicacion de diferentes porcentajes de
fibra de vidrio en la formulacion del pavimento asféltico en la prueba de estabilidad corregida
(Kg). En él, podemos observar que el cuadrado medio del error es mayor que el del error,
ademas el valor P (0.000) es < 0.005, y se concluye que los porcentajes de los tratamientos,
es decir, las concentraciones de fibra de vidrio en la formulacion del asfalto, influyeron en su
respuesta a la estabilidad corregida (Kg). Por otro lado, los valores obtenidos en las pruebas
de confiabilidad, el coeficiente de variabilidad (CV) de 0.01 y el coeficiente de determinacién
(R?) de 99.82, se encuentran dentro de los rangos para estudios de laboratorio, por lo que los
datos son confiables.
2.6. Criterios éticos

Los criterios éticos van de acuerdo al cédigo de ética de la Universidad Sefior de Sipan
estipula que deben promover ademés de defender la integridad, el honor y la dignidad de la
profesion de acuerdo al capitulo | de la misma. También indica los valores, normas morales
y éticas que se debe cumplir al iniciar sus funciones para ofrecer sus servicios evitando asi

ser sancionados de acuerdo al titulo IV correspondiente al régimen disciplinario. [52]
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Recoleccion de datos

Durante el proceso investigativo se realiz6 busqueda de las principales fuentes
cientificas tales como revistas de Scopus, Science Direct, entre otras de mayor fiabilidad tanto
nacionales como internacionales teniendo en cuenta la antigliedad de las mismas.

Aplicacion

Los datos obtenidos en laboratorio son enteramente verdaderos y originales
garantizados con investigaciones relacionadas al tema en cuestion elaborados mediante el

sistema de referencias IEEE.
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.  RESULTADOS Y DISCUSION

2.7. Resultados
OEL: Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
Correspondiente al primer objetivo especifico se mostrara los siguientes resultados.
El material obtenido fue sustraido de la cantera tres tomas ubicadas en la localidad
de Mesones Muro en la region Lambayeque.
Ensayos de los agregados
A. Analisis granulométrico
En este ensayo se determina la gradacion del agregado iniciando en Tipo I, Tipo I,
Tipo Il y Tipo IV establecidos en la norma MTC EG-2013, donde, para esta investigacion de
acuerdo con los datos recogidos ingresa en la gradacion Tipo Il demostrados en la tabla 4.
Tabla 4

Granulometria del agregado pétreo.

PORCENTAJE
TAMIZ Abertura PESO TIPO
que
ASTM mm retenido retenido acumulado M-I
pasa
1/2" 12.700
3/8" 9.520 100.0 100 _ 100
N°4 4,750 132.5 22.1 22.1 77.9 70 90
N° 8 2.360 116.9 19.5 41.6 58.4 45 70
N° 16 1.180 98.5 16.4 58.0 42.0 28 50
N° 30 0.600 87.4 14.6 72.6 27.5 18 _ 34
N° 50 0.300 68.5 11.4 84.0 16.0 12 25
N° 100 0.150 26.9 4.5 88.5 11.6 7 17
N° 200 0.075 24.5 4.1 925 7.5 5 11
< 200 - 44.8 7.5 100.0

Nota. Granulometria demostrada para la determinacion de gradacion del material.
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Figura 10. Curva granulométrica del agregado pétreo.

NN
N N
N
N
NN
N .
\\\ N
oy
I~ \.~
:I -
o
o o o o o o o o n
~ oo el © (<o} o o 0 ~
o © ™~ ] I © o ! o
- o < Abertura ensinm ( escdla logaritmica) o S

Nota. Curva granulométrica con limites superiores e inferiores de acuerdo a horma.

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

De acuerdo con la figura 10 se determinar que el agregado es 6ptimo para ingresar

en la gradacion de Tipo lll.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de las propiedades fisicas y mecéanicas

de los agregados teniendo en cuenta los requerimientos de acuerdo a cada una de las normas

vigentes.
Tabla 5
Tabla resumen de propiedades fisicas y mecanicas de los agregados.
Ensayos Norma Requerimiento Resultado Obs.
Durabilidad (al sulfato de
MTC E 209 18% max. 9.12% Cumple
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 25% max. 23.1% Cumple
indice de Plasticidad MTCE 111 NP NP Cumple
Equivalente de Arena MTC E 114 60% min. 65% Cumple
AASHTO TP
Azul de Metileno 8% max. 3.67% Cumple
57
Adherencia (Riedel Weber) MTC E 210 4 min. 5 Cumple
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Nota. Tabla resumen de los ensayos realizados al material con sus requerimientos

establecidos por norma.

B. Equivalente de arena
Este ensayo ayuda a determinar la cantidad y caracteristicas del agregado fino que
contiene material mineral mediante una solucién viscosa capaz de separar las arcillas e
impurezas.

El célculo del equivalente de arena es el siguiente:

Ecuacion 1

Equivalente de arena (EQ)

Lectura de arcilla

= 1009
Lectura de arena x %

C. Azul de metileno
El objetivo de este ensayo es determinar la cantidad de material dafiino presente en
el agregado fino pasante por la malla N°200 con una solucién de azul metileno agregado de
manera controlada donde, se determiné que el agregado cumple de acuerdo con la tabla 6
con las especificaciones requeridas por la norma.

D. Emulsién

La emulsion esta clasificada de acuerdo al tiempo de secado y de rotura establecido
en cada una de ellas el uso, para esta investigacion se us6é emulsion de rotura lenta CSS-1H
adquirido de la empresa Adquisiciones San Rafael S.A.C., que, de acuerdo con su informe

de control de calidad tenemos:
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Tabla 6

Informe de calidad de emulsion CSS- 1H.

ESPECIFICACIONES EG

METODO DE RESULTADOS
ENSAYO 2013/ ASTM D 2397

ENSAYO DE ANALISIS

Min. Max.

Viscosidad Saybolt Furol a MTC ASTM

21.9 20 100
25°C (SFS) E403 D244
Destilacion, contenido de MTC ASTM
60.40 57 -
asfalto residual, % E411 D244
Estabilidad de MTC ASTM
0.20 1
almacenamiento, 24hr, % E404 D244
MTC ASTM
Prueba de tamiz N°20. % 0.01 <0.1
E405 D244
MTC ASTM
Carga de particula Positivo Positivo
E407 D244

Nota. Informe de calidad de la ficha técnica obtenida de la emulsion asfaltica.
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Tabla 7

Residuo asfaltico.

ESPECIFICACIONES EG

ENSAYOS SOBRE EL METODO DE RESULTADOS
2013/ ASTM D 2397
RESIDUO ASFALTICO ENSAYO DE ANALISIS
Min. Max.
Penetracion, 25 °C MTC ASTM
61 40 90
(77°F), 100g, 5s, dmm E304 D5
Ductilidad, 25°C MTC ASTM
>100 40 -
5cm/min, cm E306 D113
Solubilidad en MTC ASTM
99.6 97.5 -
Tricloroetileno, % E302 D2042

Nota. Residuo asfaltico obtenido de la ficha técnica de emulsion asféltica.
E. Agua
De acuerdo a norma el agua que se le aflada a la mezcla de Micropavimento debe
estar limpia y con un pH comprendido entre 5.5y 8.0 para producir una adecuada consistencia
en la mezcla final. Para esta investigacion se tuvo un pH del agua 6.92 considerado apto para
la mezcla de Micropavimento.
F. Durabilidad al sulfato de magnesio
La durabilidad es un método encargado de estimar la durabilidad del agregado fino
bajo las condiciones de intemperie.
G. Desgaste por abrasién Maquina de los Angeles
De acuerdo a norma se tiene 4 métodos para el ensayo de abrasién maquina de los
angeles dependiendo de la gradacion del agregado siendo los siguientes:
Para esta investigacion se uso la gradacion D correspondiente a 6 esferas o vias para
el agregado fino, en esta ocasion arena chancada obteniendo resultados favorables con los

requerimientos de la norma.
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H. Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos mediante el
procedimiento Riedel — Weber.

Este método mide la adhesividad del ligante bituminoso (emulsién) y los agregados
finos para ver la viabilidad del empleo en la aplicacion en carreteras.

|. Sales solubles en los suelos.

El contenido de sales busca, como su nombre lo indica, presencia de sales en el
agregado donde este es sometido a lavados continuos a temperatura de ebullicibn donde la
presencia de estas se detecta mediante diversos reactivos quimicos que al menor indicio
estas pueden formar precipitados facilmente visibles. En la tabla 8 se apreciara el contenido

de sales en el material ensayado que cumplen con el requerimiento establecido en la norma

EG 2013.
Tabla 8
Contenido de sales solubles en los suelos.
DATOS DEL ENSAYO
IDENTIFICACION  Promedio
MUESTRA 1 2
(1) Peso Tarro (Biker 100 ml.) Pyres 116.62 131.84
(2) Peso Tarro + agua + sal 159.18 181.84
(3) Peso Tarro Seco + sal 116.64 131.87
(4) Peso de Sal (3 -1) 0.02 0.03
(5) Peso de Agua (2-3) 42.56 50.00
(6) Porcentaje de Sal 0.05% 0.06 % 0.05 %

Nota. Busqueda del porcentaje de sal en las muestras.
OEZ2: Determinar las propiedades mecéanicas del Micropavimento patrén.

Teniendo en cuenta el segundo objetivo especifico en las siguientes tablas y figuras
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se muestran los resultados obtenidos en los laboratorios correspondientes.

Rueda cargada

Este ensayo busca el contenido Optimo de emulsion asféltica en la mezcla de
micropavimento ademas verifica las exudaciones de la mezcla por tal motivo se debe ensayar
5 muestras con un 6ptimo contenido de emulsion partiendo desde el 9.5% hasta llegar a 15%
con un exceso de asfalto resultante para la mezcla 1 de 101.0 g/m? y para la mezcla 5 se
obtuvo 405.0 g/m?.

Tabla 9

Exudacion de asfalto mediante la rueda cargada.
Figura 11. Célculo para el maximo contenido de asfalto.

Datos del ensayo

Mezcla Cont. de Cont.de Peso mezcla + Peso arena + Exc.asfalto
Especificaciéon
n° agua (%) emulsion plato (g) mezcla + plato (g/m?)
1 9.5 412.8 413.7 101.0
2 10.5 425.6 427.2 165.5
3 10.0 12.0 445.8 448.4 234.9 <538g/m?
4 13.5 447.6 450.6 305.1
5 15.0 451.1 454.8 405.0
700.0
600.0

__500.0

5400.0

29

913000

&

¥ 200.0

§ 100.0 <O Rueda cargada

(7]

(]

S 00

w 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

Emulsion asfaltica (%)

Nota. Busqueda del exceso de asfalto cumpliendo con la especificacion.
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Desgaste por abrasion en ambiente himedo.
De igual forma se realizé el ensayo mediante 5 mezcla con contenidos de asfalto entre
los valores 9.0% a 15.0% para observar si la perdida por abrasion cumple con los

requerimientos establecidos mostrados en la tabla 10.
Tabla 10

Desgaste por abrasion en ambiente humedo.

Datos del ensayo

Contenid Peso Perdida por
Mezcla Peso mezcla
emulsion  mezcla abrasion Especificacion
n° + plato (g)
(%) + plato (g/m?)
1 9.0 2581.5 2611.9 941.6
2 10.5 2674.9 2693.1 485.9
807 g/m?
3 12.0 2612.5 2621.8 268.2
(maximo)
4 13.5 2645.5 2649.4 124.5
5 15.0 2661.9 2663.0 61.0

Nota. Busqueda de la pérdida de abrasion en ambiente hiumedo.

Contenido 6ptimo de emulsion

1200.0
NE 1000.0 941.6
~
29
= 800.0
°
@
B 600.0
[
S -
<) O Pista Humeda
g 4000 Series2
S Maximo permitido
S 200.0 124.5
E 61.0
0.0
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

Emulsion asfaltica (%)

Figura 12. Calculo del desgaste por abrasion en ambiente hiumedo.
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El contenido éptimo estd conformado por la interpolacién de las figuras 11 y 12
ademés mediante la tabla 11 se observa los datos exactos.
Tabla 11

Porcentaje 6ptimo de emulsién.

Porcentaje 6ptimo de emulsion

a) El contenido minimo de pista hiumeda (PH)

10.30%
(%)
b) El contenido maximo por rueda cargada
19.00%
(RC) (%)
¢) Porcentaje ptimo de emulsién (%) 14.65%
d) Asfalto residual (%) 8.94%
Nota. Célculo del porcentaje de emulsion.
1000.0 941.6
900.0
__ 800.0
T m
= 700.0 §
5 @
‘%z 600.0
[ Q
S 1]
g 500.0 z
g 400.0 %
5 )
9 300.0 5
200.0 =
100.0
0.0

8.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0

Emulsion asfaltica (%)

Figura 13. Porcentaje de contenido 6ptimo de emulsion asféltica.

Nota. Interseccion de datos obtenidos para el contenido 6ptimo de asfalto.
Determinar las propiedades mecanicas Marshall del Micropavimento
En base al tercer objetivo especifico se tienen los siguientes resultados demostrados

con cada uno de los laboratorios.
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Estabilidad — flujo Marshall

Para determinar la deformacion se usé como testigos de asfalto con el objetivo de
evaluar cual fue los resultados méas 6ptimos con el sellado usando micropavimento siendo el
flujo entre los valores mas correctas la mezcla patrén y con 3% de fibra de vidrio mostrados

en la figura siguiente.
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W 3%FV 2654.5 2634.8 24934 2490.7 2543.0 2570.3 2647.4 2610.4 2559.1

5%FV 1835.0 1874.4 1810.3 1857.5 1802.5 1795.1 1814.6 1840.7 1681.8
W 7%FV 1363.2 1389.5 1275.4 1281.6 1250.0 1316.7 1305.4 1304.2 13125
W 9%FV 977.8 1014.1 931.1 966.5 962.7 970.6 1000.0 1000.0 1004.0

Figura 14. Estabilidad — Flujo micropavimento
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Figura 15. Flujo micropavimento.

Nota. Desviacion estandar de resultados obtenidos en flujo de las muestras ensayadas.
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Por otra parte, la estabilidad es el factor que se encarga de medir la capacidad de
resistencia de los testigos para este caso sellados con micropavimento sin deformarse es por
ello que los valores a medida que se iba agregando mas fibra de vidrio la mezcla tenia menor
estabilidad mostrados en la figura 15.

2.8. Discusion

En base a los resultados obtenidos sobre las propiedades fisicas y mecénicas de los
agregados se demostré que estos cumplen de manera correcta y asertiva para, de manera
siguiente, realizar los disefios y posteriores ensayos correspondientes a estas.

De acuerdo con el ensayo de la rueda teniendo que de las 5 muestras para verificar
el exceso de asfalto se tuvo que la muestra uno se obtuvo 101.0 g/m?y como maximo exceso
de asfalto en la muestra 5 obtuvo 405.0 g/m? cumpliendo con el requerimiento establecido de
<538g/m?.

Donde los resultados coinciden de manera asertiva con [53] menciona que al agregar
0.26% de fibra de vidrio esta mejora la resistencia hasta de un 25% con un fraguado rapido y
un trafico rapido. Por otro lado, en la realizacion de la abrasién en ambiente himedo teniendo
el mismo proceso de 5 muestras ensayadas resulté que, en la mezcla 2 con un contenido de
emulsion de 10.5% tuvo una pérdida de abrasién himeda de 485.9 g/cm? cumpliendo con lo
especificado de 807.0 g/cm?2.

En base a las propiedades mecénicas Marshall del miropavimento se muestra que la
compactibilidad y deformacion permanente generada mediante la aplicacion de una carga
repetitiva por otro lado con el ensayo de abrasién en ambiente himedo se determiné que la
muestra cumple con los requerimientos establecidos respecto al desempefio, corroborado por
Hafezzadeh & Kavussi quienes determinaron que, el incremento de contenido de betln en
las mezclas da lugar a una mejor adhesion de la mezcla [54].

Asi mismo en la opinion de [53] manifiestan que el Micropavimento como mezcla para
la reparacion y el mantenimiento del pavimento asfaltico con distintas fibras en conjunto entre

ellas, diatomita, la nano zeolita, el caucho de estireno-butadieno y la fibra de vidrio obtuvieron
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gue con la adicion de fibra de nanozeolita en un 2% y 4% de polipropileno mejoraron la
estabilidad 25% en cambio con 0.26% de fibra de vidrio el flujo se mantuvo en 2 mm.

Corroborando con [55] que indican que el micropavimento con adiciones con fibra de
vidrio en cantidades menores de 0.2 de fibra de vidrio en comparaciones con la mezcla de
Micropavimento patrén y/o convencional mostraron los valores més bajos respecto a las
pruebas de rueda cargada y con una estabilidad de 15.3% teniendo una ligera mejora
respecto al patron.

Para la realizacién de estabilidad y flujo Marshall es necesario considerar limites
aceptables donde la muestra pueda ser correspondida a valida dado que, si el contenido
optimo de asfalto supera los establecido esta es considerada como muy plastica e inestable,
por el contrario, si esta muestra un valor por el debajo de lo establecido es considerada muy
rigida. El factor de estabilidad flujo en las muestras afiadidas sellante de micropavimento
contaron con un patrén de 3119.0 kg/cm con un flujo (0.254mm) de 3.30 mm teniendo como
factor de estabilidad 1 donde las deformaciones por la estabilidad flujo de las muestras con
sellante modificado con fibra de vidrio no lograron superar con efectividad a la muestra
aplicada patrén teniendo como porcentaje cercano a esta de 3% teniendo una estabilidad
promedio de 948.33 kg con un flujo exacto de 3.68mm frente a los valores patrones de 1142.3
kg y un flujo correspondiente a 3.30 mm considerados para un transito de tipo A.

Asi mismo la informacion se corrobora de acuerdo al Analisis de Varianza ejecutado
donde se determiné el efecto de la aplicacion de diferentes porcentajes de fibra de vidrio
sobre la formulacién de pavimento asfaltico en la prueba de estabilidad corregida (Kg), en ella
podemos observar que el cuadrado medio del error es mayor que el del error, asimismo el P
Valor (0.000) es < 0.005, y se concluye que los porcentajes de los tratamientos, es decir que
las concentraciones de fibra de vidrio sobre la férmula asfaltica influyeron sobre su respuesta
a la estabilidad corregida (Kg). Por otro lado, los valores obtenidos en las pruebas de
confiabilidad, coeficiente de variabilidad (CV) de 0.01 y coeficiente de determinacion (R?) de
99.82, encontrandose dentro de los rangos para estudios en laboratorio, por lo que los datos
son confiables.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

1. Los datos obtenidos permitieron determinar con exactitud las propiedades fisicas y
mecéanicas de los materiales dado el estricto control para la seleccion de estos
pudieron dar los resultados esperados para la realizacion de la investigacion.

2. Se realizaron analisis de rueda cargada y abrasion en humedo ademas la aplicacion
del sellante en pruebas de estabilidad y flujo Marshall obteniendo para el contenido
de asfalto en la rueda cargada en la mezcla 5 con un 15% de contenido de emulsion
obteniendo un exceso de esta en 405.0 kg/cm? cumpliendo con lo requerido de
<538g/m?. Ademas, para la prueba de abrasién en ambiente himedo se obtuvo que,
de las 5 muestras ensayadas la muestra 2 con un contenido de emulsién 10.5% tuvo
una perdida por abrasion de 485.9 g/m?cumpliendo de esta manera con lo requerido
por norma de 807 g/m?2,

3. Para estas pruebas, la muestra patron no ha sido superada por las mezclas
modificadas con fibra de vidrio tal es el caso que para la mezcla sellante patrén se
obtuvo un flujo de 3.30 mm y una estabilidad de 1142.33 kg, teniendo como porcentaje
cercano a ésta, la mezcla con 3% de fibra de vidrio tuvo un flujo de 3.68 mm y 948.33
kg.

4. En base alos ensayos realizados se obtiene que la muestra mas cercana a la muestra
patréon demostrada en el ensayo de estabilidad — flujo Marshall es de 3% tiendo
valores muy cercanos a ésta sin llegar a superar en su totalidad al espécimen patréon
por lo tanto se concluye que la aplicacion solamente debe ser limitada a tratamiento

superficial mas no estructural.
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3.2. Recomendaciones

1. Se recomienda a futuras investigaciones realizar los estudios para determinar las
propiedades fisicas y mecénicas del material a emplear debido a que estas
influyen directamente en los resultados de los micro pavimentos debiendo
cumplir al pie de la letra las normativas tanto nacionales como NTP o
internacionales tales como ISSA, ASTM, entre otras.

2. Para determinar las propiedades fisicas y mecénicas del micropavimento se
debe realizar un disefio de mezcla de asfaltos en frio de las cuales se
especificaran las cantidades y como influiran en ellas los porcentajes de la
variable utilizada en los pesos de las muestras realizadas teniendo un
micropavimentos en peso y cantidades uniformes de buena adherenciay calidad.

3. Para determinar si el micropavimento cumple su objetivo como sellante de alta
resistencia se sugiere a las futuras investigaciones realizar pruebas donde se
realicen simulaciones de asfalto desgastado y agrietado mediante las pruebas
estabilidad y flujo Marshall.

4. Se recomienda aplicar el micropavimento modificado con fibra de vidrio de
manera de sellante superficial en las fisuras y gritas generadas por desgaste de

la carpeta de rodadura.
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ANEXOS

Anexo 1 — Requerimientos para los agregados

BEMP

ASFALTOS

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

1. INTRODUCCION
El presente informe tiene por objetivo presentar los resultados del disefio de
Micropavimento, ademas se presentan los resultados de laboratorio de los agregados
que se han utilizado en la elaboracién del mismo, los que han sido realizados de
acuerdo al Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion EG-2013-MTC.

2. GENERALIDADES
Este trabajo consiste en una mezcla de una emulsion asféltica de rotura lenta CSS-
1h, agregado pétreos, agua, proporcionados, mezclados y uniformemente esparcidos

sobre una superficie adecuadamente prepara, de acuerdo con estas especificaciones.

3. ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES
3.1 REQUERIMIENTOS PARA LOS AGREGADOS
Los agregados gruesos deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Tabla N°01: Requerimientos para los Agregados Gruesos

Ensayos Norma Requerimiento
fd‘;‘;?c”s‘l‘fj;d (el SulfatCeag MTC E 209 18% méx.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 25% méx.
Indice de Plasticidad MTCE 111 NP
Equivalente de Arena MTCE 114 60% min.
Azul de Metileno AASHTO TP 57 8% maéx.
Adherencia (Riedel Weber) MTC E 210 4 min.
Sales Solubles Totales MTCE 219 1% maéx.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
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Anexo 2 — gradacion para micropavimento
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3.2 GRADACION

La gradacion de la mezcla asféltica debera responder a alguno de los siguientes

usos granulométricos.

Tabla N°03: Usos granulométricos especificados

- Variacion
Tipo M-I M-II M-II1 M-IV permisible
en % del
- : peso de los
Tamaiio del tamiz % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa aridos
1/2" (12.70 mm) 100
3/8" (9.50 mm) 100 100 85-98
N°.04 (4.75 mm) 100 85-95 70-90 62-80 +-5
N°.08 (2.36 mm) 85-95 62-82 45-70 41-61 +-5
N°.16 (1.18 mm) 60-80 45-65 28-50 28-46 +-5
N°.30 (0.60 um) 40-60 30-50 18-34 18-34 +-5
N°.50 (0.30 um) 25-42 18-35 12-25 11-23 +-4
N°.100 (0.15 um) 15-30 10-24 7-17 6-15 +-3
N°.200 (0.075 um) 10-20 5-15 5-11 4-9 +-2

3.3 MATERIAL BITUMINOSO
El material bituminoso a emplear serda emulsion asfaltica modificada con

polimeros que cumpla con las especificaciones técnicas del proyecto.

34 AGUA
El agua deberd ser limpia y estara libre de materia alcalis y otras sustancias
deletéreas. Su pH, medido segun norma, debera estar comprendido entre 5.5 y
8.0 y el contenido de sulfatos no podra ser superior a 3.000 ppm. En general. Se
considera adecuada el agua potable y ella se podra emplear sin necesidad de

realizar ensayos de calificacion antes indicados.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
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Anexo 3 —frecuencia de ensayos a realizar
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3.5 FRECUENCIA DE ENSAYOS
Se haré control directo de las cantidades de agregados y asfalto que se mezclan,
segun las siguientes frecuencias:

Tabla N°06: Frecuencia de ensayos

Material o Producto Ensayo MS:) (;(ig;ie Frecuencia Lugar
Granulometria MTC E 204 150 m3 Pista
Durabilidad (al
Sulfato de MTC E 209 1000 m3 Cantera
Magnesio)
Adherencia

Agregados (Riedel Weber) MTC E 220 1000 m3 Cantera
Azl de AASHTO TP 57 1000 m3 Cantera
Metileno
BrEEd s 150 m3 Cantera
ena
Material Bituminoso| @~ —memeeee Tanql;ez ]jrlallegar

Para determinar el contenido de asfalto se extraera como minimo 2 muestras de la
mezcla en la descarga de la maquina, de peso aproximado de 2 kg cada una, las cuales
empleara en la determinacion del contenido de asfalto y la granulometria de los
agregados. Este no deberé diferir del contenido de asfalto establecido en la formula de
trabajo en las del 0.5%.

4. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
4.1 RESULTADOS DE REQUERIMIENTOS PARA LOS AGREGADOS
Tabla N°07: Resumen de las Propiedades del Agregado Grueso

Ensayos Norma Requerimiento | Resultado [ Observaciones
Durabilidad (al Sulfato de| \iropagg | 18%max. | 9.12% Chmple
Magnesio)

Abrasion Los Angeles MTCE 207 25% max. 23.1% Cumple
Indice de Plasticidad MTCE 111 NP NP Cumple
Equivalente de Arena MTCE 114 60% min. 65% Cumple
Azul de Metileno AAS};;O L 8% max. 3.67% Cumple
Adherencia (Riedel Weber) MTCE 210 4 min. 5 Cumple
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Anexo 4 — Pruebas de adherencia de los agregados
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4.2 PRUEBAS DE ADHERENCIA EN LOS AGREGADOS

Se han desarrollado pruebas de adherencia en los agregados finos y gruesos, para el
agregado fino de la mezcla de arenas mediante el procedimiento de ensayo de
Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos (Riedel Weber) y para la
mezcla de gravas mediante el ensayo de adherencia del agregado grueso.

Tabla N°09: Resumen de los ensayos de Afinidad entre agregados y bitumen.

Material D??‘S Ensayos Norma Requerimiento Resultado
aditiva
Adhesividad
fzenn 0.5% (Riedel MICE Grado 4 min. Grado 5
Chancada 220
Weber)

4.3 RESULTADOS DE DISENO DE MICROPAVIMENTO
Tabla N°06: Resultados de Exudacién de Asfalto Mediante Rueda Cargada

Datos del ensayo
Contenido Santendg Peso de Fag Exceso de
Mezcla de arena + i 4

= de agua ; mezcla + asfalto | Especificacion

n %) emulsién W o) mezcla + (i)
(%) plato (g)

1 9.5 412.8 413.7 101.0

2 10.5 425.6 427.2 165.5

3 10.0 12.0 4458 448.4 234.9 <538g/m2
4 13.5 447.6 450.6 305.1

5 15.0 451.1 454.8 405.0

Tabla N°07: Ensayo de Desgaste por Abrasion en Ambiente Humedo

Datos del ensayo

Aot Contenider Peso de Peso de Perdida por
leoc i o (WC; mezcla + plato | mezcla ensayo abrasion Especificacion
: © + plato (¢) (g/m2)

1 9.0 2581.5 2611.9 941.6

2 10.5 2674.9 2693.1 485.9

3 12.0 2612.5 2621.8 268.2 807 g/mZ)

4 13.5 2645.5 2649.4 124.5 Ouaxiia 25 (B
5 15.0 2661.9 2663.0 61.0 8 o
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Anexo 5 - Conclusiones y recomendaciones

BSEMP

ASFALTOS

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

Tabla N°08: Porcentaje Optimo de Emulsion

Porcentaje Optimo de emulsion
a) El contenido minimo de pista humeda (PH) (%) 10.30%
b) El contenido maximo por rueda cargada (RC) (%) 19.00%
¢) Porcentaje dptimo de emulsion (%) 14.65%
d) Asfalto residual (%) 8.94%

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los agregados utilizados en el disefio de mezcla asfaltica, son procedentes de
la cantera "Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) y cumplen con todos

los requerimientos normativos.

Los agregados gruesos y finos cumplen satisfactoriamente lo exigido en las

especificaciones técnicas del proyecto.

Cantidad optima de emulsion asfaltica: 14.65%, Rango de aplicacion:

13.65% - 15.65% y Asfalto residual: 8.94%

En volumen se podria dosificar en la relacion de 1:3, (emulsion + agua:

agregado seco).

Para la preparacion primero se debera mezclar el agua con el agregado, una

vez humedo agregar la emulsion y mezclar hasta obtener una pasta uniforme.
Los valores reportados son obtenidos en condiciones ideales de laboratorio.

Los porcentajes de los materiales son expresados en relacion al peso seco del

agregado (arena). En condiciones de campo el disefio podria necesitar

reajustes.

La limpieza del material es de vital importancia, el cual limita la cantidad

permisible de finos arcillosos en los agregados los cuales son perjudiciales

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
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Anexo 6 — Recomendaciones
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para la estructura del pavimento, por lo que se recomienda mantener limpio

el material.

e Nuestra empresa de Servicios de Laboratorios de Suelos y Pavimentos
S.A.C., no se responsabiliza si la planta chancadora no cumple con las
proporciones del disefio y si cambian de beta o cantera se recomienda hacer

una nueva combinacion de agregados.

e Se recomienda extraer diariamente como minimo una muestra de los
agregados pétreos y dos de las mezclas, para verificar la uniformidad
requerida del producto. Se podra adoptar una nueva formula de trabajo,
cuando los resultados fueran desfavorables o la variacion de las condiciones
de los materiales lo hagan necesario. De todas maneras, la formula sera
revisada cada vez que se cumpla una tercera parte de la meta fisica del

proyecto.

o Durante la produccién de mezcla asfaltica, serd verificado mediante ensayos
de laboratorio, a fin de verificar el cumplimiento de las proporciones del

disefio.

e Se recomienda tener un técnico permanente en planta para garantizar que el
producto llegue a obra en optimas condiciones seguin las especificaciones

técnicas.

e Se recomienda que en la planta mezcladora y en lugares de posibles
incendios, es necesario que se use extintor de facil acceso y uso del personal

debidamente entrenado en la obra.

ABORATORIOS
WVIMENTOS S.A.C
Férnandez

H a
c
REG. CIP. 169278

L

e Los trabajadores y operarios mas expuestos al ruido, gases toxicos y

ING

particulas deberan estar dotados con elementos de seguridad industrial y

-
=5
o
Suw
ol

adaptada a las condiciones tales como: gafas, protectores de oido, protectores

Secundino B

de gas y polvo, casco, guantes, botas y otro que se considere necesario.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
n Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
‘ggj 948 852 622 - 954 131 476 - 998 928 250

E-mail: servicios lab@hotmail.com.

79



Anexo 7 — Determinacion del exceso de asfalto en mezclas con maquina

de rueda cargada (LWT) - MTC - 418.
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DETERMINACION DEL EXCESO DE ASFALTO EN MEZCLAS CON MAQUINA DE RUEDA CARGADA (LWT) - MTCE 418

TESIS : "Evaluacion de las dades fisicas y anicas del pavil con adicion de fibra de vidrio".
DESCRIPCION  : Disefio de Micropavimento
(CANTERA : Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : S.B.T.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB.: DA.C.Q.
[TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022
Datos del ensayo 2
Mezcla x ;
ne Contenido de Cunlcﬂldo de | Pesode mezcla | Pesodearena + | Exceso de asfalto Especificacién
agua (%) emulsion (%) plato (g) mezcla + plato (g) (g/m2)
1 9.5 412.8 413.7 101.0
2 105 4256 272 | 155 |
3| 100 120 44538 4484 4.9 <538g/m2
4 135 447.6 4506 | 3051 |
s 150 | asia 454.8 405.0

GRAFICO DE CALCULO PARA EL MAXIMO CONTENIDO DE ASFALTO

700.0

600.0
. 5000
~
£
W@ 4000
o
=
& 3000
7
@
o
ol 200.0
°
ﬁ © Rueda cargada
S
@ 00 X Méximo permitido

00
6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.0 120 13.0 14.0 15.0 16.0

Emulsién asféltica (%)
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Anexo 8 — Desgaste por absorcién en ambiente humedo (PH) — MTC E -

417.
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ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION

\ AMB!

E HUMEDO (PH) - MTCE 417

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y anicas del micropavimento con adicién de fibra de vidrio".
IDESCRIPCION  : Disefio de Micropavimento
(CANTERA : Tres Tomas (Corporacién Asfalpaca SAC) RESP.LAB.: S.BF.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB. : DAC.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022
Datos del ensayo
Mezcla r 5 5 )
no (Contenido de emulsion{Peso de mezcla ¢ plato | Peso de mezcla ensayo| Perdida por abrasién Bepecificacion
(%) (@ + plato (g) (g/m2)
. 9.0 — 2119 | 9416
2 10.5 2693.1 485.9
3 120 2621.8 268.2 807 g/m2 (maximo)
4 13.5 2649.4
) 2 B 15.0 2’()()1.077 2663.0

GRAFICO DE CALCULO DE DESGASTE POR ABRASION EN PISTA HUMEDA

1200.0
1000.0

800.0

600.0

400.0 © Pista Humeda

X Méximo permitido
200.0

Pédida por abrasién (g/m2)

6.0 7.0 80 9.0 0.0 11.0 12,0 13.0 14.0 15.0 16.0

Emulsién asféltica (%)
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Anexo 9 — Porcentaje 6ptimo de emulsion
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PORCENTAJE OPTIMO DE EMULSION

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS ESEMP

. S————
Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento con adicion de fibra de vidrio".
DESCRIPCION : Discfio de Micropavimento

(CANTERA : Tres Tomas (Corporacién Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : S.B.F.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB. : D.ACQ.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022

GRAFICO DE RUEDA CARGADA Y PISTA HUMEDA

Pérdida por abrasién (g/m2)

Emulsion asféltica (%)

Porcentaje Optimo de emulsién
a) El contenido minimo de pista himeda (PH) (%) 10.30%

b) I contenido méximo por rueda cargada (RC) (%) | 19.00%
c) Porcentaje 6p! de emulsion (%) - 14.65%

d) Asfalto residual (%) | 894%

10S D LABORATORIOS DE
SERSYJ'E(Lgs WVIMENTOS S.A.C.
Bomse=r e ai/':;ay.
E LABORATORIO
ITABOIRCAngRIO DE ASFALTO
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Anexo 10 — Analisis granulométrico de agregados.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(ASTMC136, AASHTO T27, MTC E 204)
TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento con adicion de fibra de vidrio”.
DESCRIPCION  : Disefio de Micropavimento
ICANTERA : Tres Tomas (Corporacién Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : SB.F.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB.: DA.C.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022
GRADACION "TIPO 11"
DATOS DEL ENSAYO
TAMIZ Abertura [ PESO PORCENTAJE TIPO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mim retenido | retenido que pasa M-111
| W 19.100 - N v S o e
12" 12.700 Peso Humedo 10000 g |
3/8" 9.520 1 1000 | 100 Peso Seco 9926 @ ]
N°4 4.750 132.5 22.1 22.1 719 70 0.75 % |
N°§ 2.360 116.9 19.5 41.6 58.4 45 600.0 or
— N°16 1180 [ 985 | 164 58.0 420 | 28
~N°30 0600 | 874 | 146 72.6 275 | 18 _ 34 . -
N° 50 0.300 68.5 114 840 | 160 12 _ 25 .
N° 100 0.150 269 | 45 885 11.6 7.__ 17 B -
 N"200 0075 | 245 4.1 925 | 15 | 5§ 1
<200 5 44.8 7.5 100.0
REPRESENTACION GRAFICA
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Anexo 11 — Gravedad especificay absorcion de los agregados
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NTP 400.021, MTC E 205)

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento con adicién de fibra de vidrio".
DESCRIPCIO! : Disefio de Micropavimento
CANTERA : Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) RESP. LAB.: SB.F.
MATERIAL : Arcna chancada TEC. LAB.: D.A.C.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022
DATOS DE LA MUESTRA |
MUESTRA _ : M-01 |
DATOS DEL ENSAYO
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en Aire ) (gr) 3000 A
B |Peso Frasco + agua 675.1 678.2 .
C [Peso Frasco + agua + A (gr) il S| I ,,9,78'2 conetfll
D [Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 861.5 k| 86’4‘57 L, |
E |Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) | - (. B
F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) | 2k | 20040
G [Voldemasa=E-(A-F)(g) g 102 | &  PROMEDIO
| [Pebulk ( Basc seca ) = F/E | 2610 77&?“? e 2l609
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 77772'(’41 2'763? ) 2'6407
| |Pe aparente ( Base Seca ) = F/G — 2'(’% _JE 2.601 o g 2.692
% de absorcion = ((A - FYF)*100 1198 L1 1.194%

Observaciones :

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
SUELOS WVIMENTOS S.A.C.

Danny A. Caycay Quiroz
TECNICO DE LABORATORIO
LABORATORIO DE ASFALTO
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Anexo 12 — Durabilidad al sulfato de magnesio.

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
948 852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
(NTP 400.016, MTC E 209)

LNEMP

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465

TESIS
DESCRIPCION Diseiio de Micropavimento

: "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento con adicién de fibra de vidrio".

[CANTERA : Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : SB.F.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB.: D.A.C.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022
[ DATOS DE LA MUESTRA ]
[MUESTRA : M-01 |
DATOS DEL ENSAYO
GRADACION
HRACEION ORIGINAL Peso de hesp Perdida | Perdida ‘
fraccion retentdo depues del | depues del Ferdica
PASA Pes ; © ¢ s corregi
——— RETIENE 3 es'o % retenido| ensayada despucydel ensato (gr) | ensato (%) corregida
retenido ensayo
A B C D E ¥
38" N° 4
N° 4 N°8 116.90 294 100.0 90.5 9.5 9.5 2.79
N° 8 No° 16 98.50 24.7 100.0 91.5 85 8.5 2.10
N° 16 N° 30 87.40 219 100.0 90.5 9.5 9.5 2.09
N° 30 N° 50 68.50 17.2 100.0 91.5 85 85 1.46
N° 50 N° 100 26.90 6.8 100.0 89.9 10.1 10.1 0.68
N°¢ 100 N° 200
<N°200
SUMA TOTAL 398.2 100 9.12

Observaciones :

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
SUELO! ENTOS S.A.C.

Da G gc Quiroz
TEENICO DE LABORATORIO
LABORATORIO DE ASFALTO
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Anexo 13 — Abrasién maquina de los angeles.

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
948 852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

NEMP

. e —————
Av. Vicente Ruso Lote 1 $/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465

ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES

(NTP 400.019, MTC E - 207)

TESIS : "Evaluacion de las 1 edades fisicas y del micropavimento con adicién de fibra de vidrio".
IDESCRIPCION  Diseiio de Micropavimento
(CANTERA : Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : SB.F.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB. : D.A.C.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022
DATOS DE LA MUESTRA |
IMUFS’I‘RA : M-01 l
DATOS DEL ENSAYO
TAMIZ
A B ! D
PASA RETIENE
o 112"
112" L
1" 3/4"
3/4" 12"
12" 38"
38" 1/4"
1/4" N°4
N°4 N°§ 5000
PESO TOTAL 5000
PESO RETENIDO EN TAMIZ N°12 3845
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 1155
N° DE ESFERAS 6
PESO DE LAS ESFERAS 2472
TIEMPO DE ROTACIONES (m) 15
% DE DESGASTE 2331

Observaciones:

LABORATORIOS DE
VIMENTOS SAC.

’ bayé&i;"é'di'r'oz
DE LABORATORIO

Tlen ¢
T
LAC \TORIO DE ASFALTO
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Anexo 14 — Limites de consistencia

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
EB Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[0 948852622-954131476-998 928 250
E-mail; servicios_lab@hotmail.com.

LIMITES DE CONSISTENCIA MATERIAL PASANTE DE LA MALLA N°40
(NTP 339.129, MTCE - 110, MTCE 111)

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento con adicion de fibra de vidrio".

DESCRIPCION  : Discfio de Micropavimento

CANTERA : Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : SBF.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB. : D.A.C.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022

DATOS DE LA MUESTRA

|MUESTRA : M-01

DATOS DE ENSAYO

LIMITE LIQUIDO

N°® TARRO

TARRO + SUELO ITUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

N° TARRO

TARRO + SUELO TUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

LL: NP LP: NP IP: NP

LOS Y ENTOS S.A.C. ABORATORIOS

WVIMENTOS S.A.C

SERVICIOS DE LABORATORI
A ?} ORIOS DE

Dann 5 cay Quiroz
i recﬁnco De?gaon‘zromo
Observaciones : LABORATORIO DE ASFALTO




Anexo 15 - Equivalente de arena

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
@@ Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
948 852622 -954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

EQUIVALENTE DE ARENA
(NTP 339.146, MTC E 114)

TESIS : "Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento con adicién de fibra de vidrio".
DESCRIPCION : Diseiio de Micropavimento
CANTERA : Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : S.B.F.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB. : D.A.C.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022
DATOS DE LA MUESTRA I
[MUESTRA - M-01 |
DATOS DEL ENSAYO
MUESTRA 01 02 03
HORA DE ENTRADA 10:26 10:28 10:30
HORA DE SALIDA 10:36 10:38 10:40
HORA DE ENTRADA 10:38 10:40 10:42
HORA DE SALIDA 10:58 11:00 11:02
ALTURA DE NIVEL
5.1 5.1 4.9
MATERIAL FINO (A)
ALTURA DE NIVEL
e 33 33 32
ARENA (B)
EQUIVALENTE DE
SO 65.1% 64.3% 65.3% =
ARENA (B x 100/A)
PROMEDIO: 65%

Observaciones :

1CI0S DE\LABORATORIOS DE
SE'.gll.lE(LOS ﬁ &IM\ENTOS S.AC.

|
nny 4. cayca, uiroz
Da ECN)CO os?gaon‘l"rgmo

1§
LAB \TORIO DE ASFALTO
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Anexo 16 — Valor de azul de metileno en agregados finos y en llenantes

minerales — ASSHTO TP 57.

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C. ‘1EMP

e ————
Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
@@ Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[5) 948852622-954131476-998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

VALOR DE AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS Y EN LLENANTES MINERALES.
(NORMA ASSHTO TP 57)

'TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas del micropavimento con adicion de fibra de vidrio™.
DESCRIPCION  Diseiio de Micropavimento

ICANTERA : Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : S.B.F.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB.: D.AC.Q.
I TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Jocl FECHA : Mayo 2022

[ DATOS DE LA MUESTRA ]

[MUESTRA - M-01 |
DATOS DEL ENSAYO
MUESTRA 1 2 EROMED'O
(mg/gr)
PESO DE MATERIAL PASANTE MALLA #200 (gr) : 10.9 10.8 11.0
AGUA DESTILADA (ml) 30.0 30.0 30.0
PESO DE MATERIAL PASANTE MALLA #200 + AGUA ¢ 409 40.8 41.0
SOLUCION AZUL DE METILENO - 0.5 0.5 0.5
SOLUCION AZUL DE METILENO REQUERIDA EN LA 789 s1s 795
TITULACION (ml)
VALOR DE AZUL DE METILENO (mg/gr) : 3.62 3.77 3.61 3.67

Observaciones:

BORATORIOS DE
SERVICIOR DN AMENTOS SAC.
Sayoay Quiroz

. Ci y
LABORATORIO
ITA Oisggglo DE ASFALTO
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Anexo 17 — Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos

(Procedimiento Riedel — Weber).

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
@D Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
ﬂ 948 852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL - WEBER)

(MTC E 220)
TESIS : "Evaluacion de las propiedades as y mecanicas del micropavimento con adicion de fibra de vidrio”.
DESCRIPCION : Disciio de Micropavimento
CANTERA + Tres Tomas (Corporacion Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : S.B.F.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB.: D.A.C.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022
DATOS DE LA MUESTRA |
[MUESTRA : M-01 J
DATOS DEL ENSAYO
DESPRENDIMIENT
DENOMINACION O ARIDO - RESULTADOS
ASFALTO
AGUA DESTILADA 0 NULO
M/256 1 NULO
M/128 2 NULO
M/64 3 NULO
M/32 4 NULO PARCIAL: 5
('onccmrucyfm‘ de M/16 5 PARCIAL
carbonato soédico P [l k= 8
M/8 6 PARCIAL TOTAL: 10
M/4 7 PARCIAL
M2 8 PARCIAL
M/1 9 PARCIAL

Observaciones :

SERVICIOS DE\LABORATORIOS DE
SUELOS| \ IMENTOS S.A.C.

anny A’ Caycay Quiroz
TECNICO DE L aonngmo
LABORATORIO DE ASFALTO
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Anexo 18 — Contenido de sales solubles en los suelos

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C. "EMP

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
@ Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
948 852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN LOS SUELOS
(NTP 339.152, MTC E 219)

TESIS : "Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del micropavimento con adicion de fibra de vidrio".
DESCRIPCION : Disefio de Micropavimento

[CANTERA : Tres Tomas (Corporacién Asfalpaca SAC) RESP. LAB. : S.B.F.
MATERIAL : Arena chancada TEC. LAB.: D.A.C.Q.
TESISTA : Loayza Tarrillo, Neyser Joel FECHA : Mayo 2022

DATOS DE LA MUESTRA |

[MUESTRA - M-01 ]
DATOS DEL ENSAYO
IDENTIFICACION ‘ Promedio
MUESTRA ‘ 1 2
(T) Peso Tarrr’)(r Biker 100 ml. ) Pyres A 1 16762 ] 131.84
(2) Peso Tarro + agua + sa’ll”ii - 159.18 181.84 [
(3) Peso Tarro Seco ﬂ-:al ) 116.64 131.87
(4) Peso de Sal (3 -1) o 0.02 0.03 1
(5) Peso de Agu’ur(;)i 42.56 I 50.00 3
(6) Porcentaje de Salﬁi - 0.05 % 1 OE% ] -0 0.0§ %
Observaciones :

LABORATORIOS DE
SE"SY).E(:SS 2 WIMENTOS S.AC.

----- T4 K Caycay Quiroz
Da?Ecmco DE LABORATORIO.
LABORATORIO DE ASFAL!




Anexo 19— Informe de control de calidad de emulsién catiénica de rotura

lenta.

INFORME DE CONTROL DE CALIDAD
EMULSION ASFALTICA CATIONICA DE ROTURA LENTA Revision 01
(CSS-1H
Elaboradopor:  [Revisado por: Aprobado por: Fecha: Pdgina
LAB. P GG 18032022 1do1
CUENTE: ADQUISICIONES SAN RAFAEL SAC. N* DE INFORME: 20202
FECHA DE MUESTREO CODIGO DE MUESTRA N° DE ORDEN DE PRODUCCION
180372022 120-2022 3202022
LOTE DE PRODUCCION TANQUE FECHA DE REPORTE
320202247 ™1 180372022

ESPECIFICACION EG 2013/

ENSAYO METODO DE ENSAYD RESULTADOS DEL ANALISIS ASTM D 2397
Min. Mix.
Viscosidad
MTCE 403 ASTM D 244 219 20 100
Saybolt Furol 8 25°C (SFS)
Destiacon
e e 5 % MICE41! | ASTMD244 6040 s7 .
Estabiidad de Almacenemiento, 24 hr, % MTCE 404 ASTMD 244 020 1
Prueba de tamiz N"20, % MTCE405 | ASTMD244 001 204
Carga de Panicula MTCE 407 ASTMD 244 Positvo Postvo

ESPECIFICACION EG

ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO ASFALTICO METODO DE ENSAYO RESULTADOS DEL ANAUSIS 2013 I ABTM D 107
Min. Max.
Penetracién, 25°C (77°F), 100g. 5s, dmm MTCE 304 ASTM DS 61 a0 90
25°C, Scmimin, cm MTCE 306 ASTM D113 >100 40
Solubllidad en Tricloroetieno, % MTCE 302 ASTM D2042 996 7.5
CONCLUSIONES

1. Los Resultados solo cormesponden a la musstra Analizada

2. Producto dentro de especificaciones

1 8 casode de Ia Emudsion

sgitar

4. Para uso de Imprimacion Asfaliica se recomienda Dosificar con Agua (Agua / Emulsion - 2:1 a 4:1)

ELABORADO POR (colocar nombre, cargo y firmal: [APROBADO POR:
e s
Genersy
LUIS LLUEN DIAZ MCV EMRCORP ELRL
INGENIERO DE LABORATORIO DE PEA
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Anexo 20 — Recoleccion de arena chancada.

:
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Anexo 21 —recoleccién de arena zarandeada.

5:may. 2022 1:31:35p. m.
17M 640906 9267352




Anexo 22 — Equivalente de arena.
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Anexo 23 — Azul de metileno.

96



Anexo 24 — Mezcla en ensayo de azul de metileno




Anexo 25 — Mezcla de emulsién con material fino
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Anexo 26 — Realizacion de esferas de 0.5¢g
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Anexo 27 — Analisis de adherencia riedel weber en tubos de ensayo
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Anexo 28 — Realizacion de brigquetas

- ~
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Anexo 29 — Compactacion de briguetas en martillo Marshall

N B

(-
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Anexo 30 — Briquetas realizadas para simulacion




Anexo 31 — Resultados de sellado en briquetas con el micropavimento.

-
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Anexo 32 — estabilidad flujo en prensa Marshall de briquetas selladas.
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