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INTRODUCCION

En el PerG se considera que a partir de los 3,500 m.s.n.m. los pavimentos asfalticos
tienen un comportamiento propio de Zonas de Altura, en estos casos los pavimentos se
encuentran influenciados por una mayor radiacién ultravioleta proveniente de los rayos
solares, por el gradiente térmico, por los vientos que alcanzan rafagas de significativa
intensidad y por las precipitaciones pluviales, estas condiciones combinadas influyen
adversamente en el comportamiento del pavimento.

Las condiciones ambientales deben merecer especial cuidado para el disefio y
elaboracién de las mezclas asfalticas tanto en la etapa de su colocacién como de su
mantenimiento para garantizar de esta manera que el pavimento pueda resistir con mayor
posibilidad de éxito las acciones combinadas del clima y el transito.

En este trabajo se presenta una descripcién y analisis del comportamiento de los
pavimentos en zonas de altura, la influencia de los factores antes indicados y la seleccién
de los materiales requeridos aplicado a la carretera Cusco - Abancay Tramo [V donde el
47% del tramo total se encuentra inmerso dentro de las consideraciones de los
pavimentos asfalticos en zonas de altura.

En el Capitulo | que trata sobre Generalidades se describe especificamente aspectos
relacionados con la ubicacion y caracteristicas de la obra en mencién.

En Capitulo il se trata sobre los Asfaltos utilizados para la elaboracion de mezclas
asfalticas en caliente, se describe también su comportamiento y los criterios para conocer
si un asfalto dado es adecuado para la fabricacion de mezclas asfalticas en zonas de

altura.

El asfalto es usado en la construccién desde la antigiedad hasta nuestros dias, en la
actualidad el asfalto es producido en refinerias de petréleo lo que permite su produccion
con diferentes caracteristicas de acuerdo a las distintas aplicaciones que se le quiera dar,

dentro de ellos se encuentran los asfaltos para pavimentacion.



En el Capitulo lll se trata sobre Pavimentos Asfalticos en Zonas de Altura, un pavimento
en estas condiciones esta expuesto a factores agresivos como Temperatura baja,
Gradiente térmico, Radiacion Solar, y Agua supefficial y subterranea, la actuacion de
estos factores provocan el deterioro prematuro y acelerado del pavimento por
consiguiente afectan su durabilidad.

En el Capitulo IV se trata sobre el Disefio de la Mezcla Asfaltica en Caliente, es
importante establecer las caracteristicas de los materiales y es de interés particular en
esta obra la seleccion del cemento asfaltico a utilizarse para el buen comportamiento del
pavimento en servicio.

El disefio de la mezcla asfaltica se realiza mediante la norma ASTM D1559-82
“Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas Bituminosas usando el Método Marshall, y se
esta considerando los criterios recientes de la tecnologia SUPERPAVE Nivel 1 que se
refiere al disefio de Mezclas y las nuevas Especificaciones EG-2000 del MTC.

En el capitulo V se describe el Proceso Constructivo y procedimientos de Control de
Calidad, la produccion en plantas asfalticas, el manejo y control del asfalto y de los
agregados para lograr una buena produccion de mezcla asfaltica, la colocacion de la
mezcla en la superficie previamente preparada, el proceso de compactacién y acabado
de la superficie realizando para ello los controles de calidad correspondientes.

Cabe resaltar que un pavimento no es bueno solo porque se dispone de buenos
materiales y equipos sofisticados, también, es imprescindible el uso de técnicas
constructivas correctas.

Finalmente en el Capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones del
presente trabajo, cuya pretensién es promover la reflexion acerca de aspectos
importantes que no deben ser soslayados al efectuar el disefio, preparacion, colocacion y
mantenimiento de las mezclas asfalticas utilizadas en pavimentos asféalticos en zonas de

altura.
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I GENERALIDADES

1.1 UBICACION DE LA OBRA

La obra corresponde al tramo IV de la carretera Cusco — Abancay, el cual se inicia en el
Km 145+110 a una altitud de 3345.36 m.s.n.m. y continua en ascenso hasta el Km
159+800 -Abra de Soccllacasa- a una altitud de 3983 m.s.n.m. en donde empieza a
descender en una topografia sinuosa y accidentada - 462 curvas horizontales en total -
hasta el Km 196+084 a una altitud de 2473.04 m.s.n.m. lugar donde se ubica la ciudad de
Abancay.

Este tramo forma parte de la Red Vial Nacional y esta clasificado como Ruta Nacional 3S
que se incia en la Oroya, pasa por Huancayo, Huancavelica, Ayacucho, Abancay, Cusco,
Puno y termina en Desaguadero en la frontera con Bolivia.

Ademas, este tramo también forma parte de la Ruta N° 26 que se inicia en el Puerto de
San Juan pasa por Nazca, Challhuanca, Cusco llegando hasta Puerto Maldonado en el
Departamento de Madre de Dios. En el plano 1.1 se puede observar el mapa vial
correspondiente.

La carretera Nazca-Cusco es una via alterna a la carretera Nazca-Arequipa-Cusco-
Abancay, la cual fue por muchos afos el acceso en mejores condiciones de
transitabilidad para Cusco, Abancay y Madre de Dios.

El presente tramo tiene una longitud de 49+849.84 Kms de los cuales el 47% se
encuentra por encima de los 3500 m.s.n.m. inicidndose en el Km 148+000 y finalizando
en el Km 173+000, el presente tramo se considera como un pavimento en zonas de altura
, €n el capitulo lll se trata mas detalladamente al respecto, el plano 1.2. muestra el tramo
total en cuestion.

En el final del tramo se encuentra la provincia de Abancay que es capital del
departamento de Apurimac, €l nombre del departamento proviene del quechua y significa
“el que habla como sefior”.

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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Figura 1.1 - Vista
panoramica de la
carretera Cusco —
Abancay, al fondo la
ciudad de Abancay

1.2 CLIMATOLOGIA DE LA ZONA

La carfetera ‘Cusco Abancay Tramo 1V, atraviesa desde su inicio en Occoruro y hasta su
final en la ciudad de Abancay diversos microclimas, cerca de Occoruro se encuentra la
estacion metereoldégica Curahuasi (13°33' S, 72°44° W, 2763 msnm) cuyos datos
metereolégicos solo son validos debajo de los 3000 msnm, a partir de esta altitud se
considera los datos de la estacion metereolégica Anta Ancachuro (13°28’ S, 72°13' W,
3340 msnm) ubicada en la provincia de Anta, Departamento de Cusco, estos valores se
consideran correctos por existir similitud climatica con esta zona encima de los 3000
msnm y por no existir estacion metereologica cercana a la obra en esta attitud;
continuando el recorrido de la carretera se desciende a la ciudad de Abancay donde se
encuentra la estacion metereolégica Abancay (13°36’ S, 72°52'W, 2750 msnm).

En el cuadro siguiente se presenta los datos metereolégicos de las estaciones
mencionadas en un periodo de 10 afios: -

[ DPTO. | PROV. | DISTRITO | LONG. | LAT. JALTITUD| RADEL AIRE, °C| PRECIPITACION]
ALTA BAJA ANUAL
S w msnm MEDIA MEDIA mm
APURIMAC |ABANCAY]ABANCAY | 72°62' | 13°36 | 2750 27.88 835 590
ABANCAY |CURAHUASI | 72°44' | 13°33 | 2763 25.51 3.50 550
CUSCO  JANTA ANTA 72°13 | 13°28' | 3340 21.60 -8.80 730

Cuadro 1.1 - Estaciones metereolégicas

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV



i GENERALIDADES

Segun el Senamhi, el clima puede clasificarse de acuerdo a los siguientes criterios:

Por temperatura

uy frio Temperatura media anual inferior a 0°C.
Frio Temperatura media anual entre 0 y 10°C.
Templado Temperatura media anual entre 10 y 20°C.
Calido Temperatura media anual entre 20 y 25°C.
Muy calido Temperatura media anual superior a 25°C.

Por amplitud de la temperatura

Ocednico Amplitud térmica anual inferior a 10°C.
Moderado Amplitud térmica anual entre 10 y 20°C.
Continental Amplitud térmica anual superior a 20°C.

Por precipitaciéon

Desértico

Cantidad anual de precipitacion inferior a 250 mm.

Arido

Cantidad anual de precipitacion entre 250 y 500 mm.

Moderadamente lluvioso

ICantidad anual de precipitacion entre 500 y 2000 mm.

[Excesivamente lluvioso

Cantidad anual de precipitacion superior a 2000 mm.

Cuadro 1.2 - Clasificacién de climas

En esta parte del pais, los meses de Diciembre a Abril son de mayor precipitacién y entre

Mayo a Noviembre los mas secos, en la época lluviosa, los huaycos, inundaciones y

derrumbes son fendmenos que afectan constantemente esta via de comunicacion. A

continuacion se presenta un resumen de los diversos climas de acuerdo a los datos de

las estaciones metereoldgicas:

[ DPTO. | PROV. | DISTRITO | Por temperatura| Poramplitud | Por Precipitacion
Tem‘:)ee::tura
APURIMAC |ABANCAY |ABANCAY Templado Moderado Moderadamente lluvioso
ABANCAY |CURAHUASI Templado Moderado Moderadamente lluvioso
CUSCO  jANTA ANTA Frio Moderado Moderadamente lluvioso

Cuadro 1.3 — Climas presentes para el &mbito de cada estaciéon

Respecto a la radiacién ultravioleta, es preciso sefalar que en zonas de altura, a unos

3000 m.s.n.m., la intensidad relativa de la radiaciéon ultravioleta es aproximadamente

cinco veces mayor que la producida a nivel del mar y es la causa principal del

endurecimiento de los asfaltos en servicio.
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1.3 ESTUDIO DE TRAFICO

1.3.1 Introduccion

Los estudios de Trafico tienen como objetivo principal conocer el nimero de vehiculos
que circulan por los diferentes’ tramos de una carretera, estableciendo para esto la
Estacion de Control.

La informacién obtenida en los Estudios de Trafico es de gran utilidad para:

LA DETERMINACION DE ESTUDIOS PRIORITARIOS DE CARRETERAS.- Por que
conociendo el volumen de transito (Nimero de Vehiculos Diarios) y el tipo de superficie
de rodadura, se podra hacer el estudio de la prioridad de Construccion, Mejoramiento y
Rehabilitaciéon de carreteras..

LA PLANIFICACION DEL TRANSPORTE.- La cual es consecuencia de las necesidades
del informe que nos brinda el Estudio de Trafico.

LA DETERMINACION DE ITINERARIOS DE RUTAS DE EMPRESAS DE
TRANSPORTE.- Como una consecuencia de la demanda de pasajeros, o polos de
atraccién comercial, industrial o turistica.

CALCULO DE PUENTES.- Para el cual es necesario conocer el volumen diario y la
clasificacion de vehiculos, conociendo el tipo de camiones y de acuerdo al tren de cargas
se hace el disefio estructural del Puente.

REHABILITACION DE CARRETERAS - En el sistema de Planificacién Vial, es necesario
tener presente los Estudios de Tréfico, el indice medio Diario (ILM.D.), el peso de los
vehiculos, el afio de construccion y estado de la via, e que conlleva a un cuadro de
prioridades de rehabilitacion. Dichos estudios sirven de base para el dimensionamiento
de las vias y para el disefio del pavimento (Inventario Vial).

CONSTRUCCION DE NUEVAS CARRETERAS.- Para esto es necesario hacer estudios
de trafico en el Area de Influencia de la carretera, conociendo el volumen de transito y la
clasificacion de éste, se efectia un Estudio Socio Econémico de la zona y teniendo
presente el indice de incremento anual, se obtendria informes de gran utilidad.

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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DISENO DEL TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA .- Se hara conociendo el volumen
de transito diario y la clasificacion de transito, el espesor del pavimento estara de acuerdo
al tipo de vehiculos de mayor peso y al porcentaje que estos circulan por la via.

CONSERVACION DE CARRETERAS.- Para tener la Red Vial en buen estado de
conservacion, es decir que se encuentra transitable en toda época y que pueda
recorrerse a una velocidad promedio no menor de 45 KPH, ademas de contar con los
suficientes recursos econdmicos, se debe tener como informacién basica los Estudios de
Trafico actualizados y el indice de incremento anual, a fin proyectar que la conservacion
se haga con miras al futuro.

IMPLANTACION DE PEAJE.- Esto se efectuara en el lugar conveniente de acuerdo al
estudio y a la clasificacion del transito, se calculara si econémicamente es justificable en
la actualidad, y con el incremento de trafico anual se calculara el numero de afios de
inversién de capital para que la carretera deje ingresos econémicos destinados en la
construccion o conservacion de otras.

UBICACION DE SERVICENTROS.- Conociendo el volumen de transito que circulan por
la carretera, cualquier entidad que esti interesada en ubicar un abastecimiento de
combustible, de acuerdo a las informaciones que se obtengan del estudio de transito,
podra hacerlo teniendo idea del ingreso aproximado que obtendria diariamente y
conociendo a su vez la distancia existente entre otro servicentro.

UBICACION O CONSTRUCCION DE HOTELES Y ALBERGUES.- A partir de la
informacion del estudio se podra obtener la cantidad de vehiculos de pasajeros y asi se
puede predecir la ubicacion satisfactoria para un hotel o albergue.

CONSTRUCCION DE VARIANTES - El Estudio de Transito de un sector de carreteras,
nos determina la necesidad de auxiliar a una via que se encuentra en estado de
saturacion, es en este momento que se planifican las variantes, o pueden predecirse con
anticipacion haciendo él calculo del afio de saturacion de dicha via y empezando a
efectuar los estudios, teniendo presente el indice de crecimiento anual del transito.

1.3.2. Descripcion del Estudio

a) Conceptos previos

Para empezar citaremos algunos conceptos importantes mas usados en el Estudio de
Trafico:

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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Ruta.- Es la via real o imaginaria que une dos puntos, puede comprender una o
varias carreteras.

Carretera.- Parte o todo de una ruta, comprende entre los limites viales.
Transito.- Flujo de vehiculos que circulan por una carretera.

Estacién de Control o aforo.- Lugar o punto de una carretera donde se realiza
estudios de transito y/o trafico.

Estacion permanente.- Lugar donde se realiza control de transito, mediante
contadores automaticos, indicando el volumen que pasa cada hora y cada dia,
durante todo el afo.

Estacién mayor control.- Lugar donde se efectua control de transito durante 5 dias
(3 laborales y 2 no laborables) con una frecuencia de seis veces al afio como
maximo.

Estacion de cobertura.- Lugar donde se realiza el estudio de transito durante 24
horas consecutivas (un dia laborable) con frecuencia de una a tres veces por afo.

Estacién de peaje.- Son estaciones para cobro de peaje, depende de la direccion
de Peaje y la obtencién de informacion que obtienen respecto a volumen de
transito no es principal.

Volumen de transito.- Numero de vehiculos que pasan por un determinado lugar
de la carretera en un periodo especifico de tiempo, por ejemplo No. de vehiculos
por dia.

indice Medio Diario.- Es el volumen de transito promedio para 24 horas, de una
muestra de un periodo dado.

indice Diario Mensual.- Es el volumen promedio de transito de 24 horas, en el
tiempo de un mes.

indice Diario Anual.- Es el volumen promedio de transito de 24 horas, tomado
durante todo el afio.

b) Ubicacién de las estaciones

La ubicacion de los diferentes tipos de estaciones se hace con el criterio siguiente:

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS £N ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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o Las estaciones permanentes estaran localizadas donde los volimenes de trafico
son altos, por ejemplo las salidas de las ciudades y puntos estratégicos.

o En las garitas de peaje, obteniéndose como informacién marginal el volumen de
trafico.

o Las estaciones de mayor control, estan ubicadas en sectores con altos volimenes
de transito y que sean representativos de los diferentes tipos de trafico (agricola,
industrial, ganadero, pasajeros)

e Las estaciones de cobertura, estan ubicadas a manera de relleno, sirven para
obtener la informacion en carreteras de menor volumen de transito.

¢) Metodologia de caiculo del IMD

Para calcular el .M.D. en las estaciones permanentes y de peaje, se efectia de la
siguiente manera:

e Teniendo todos los volimenes de transito diario durante el mes, se calculan los
promedios de transito diarios para cada dia de la semana, por ejemplo: Los
promedios de transito de los dias Lunes, Martes y Miércoles, etc.

¢ Se suman estos promedios de transito de Lunes a Domingo y se divide entre el
numero de dias o sea 7, obtenemos asi el IMDensual-

e Para cada mes del afio hacemos la misma operacién, luego, sumamos los IMD
mensuales y los dividimos entre el nimero de meses (12) obtenemos asi el . M.D.
anual.

IMD,,

IMD, =——

1.1)

Para calcular el 1.M.D. en las estaciones de mayor control, se efectda de la siguiente
manera:

e lLas estaciones de mayor control, trabajan 3 dias laborables, un Sabado y
Domingo, luego obtenemos el promedio del volumen de transito, de esos tres dias
laborables y le damos peso 5 por ser éste el nimero de dias laborables de la
semana luego hallamos el promedio diario de la semana, de la siguiente manera:

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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Pdl)x5+d_+d
IMD,, = (Pa) — 4 xFCLE. (1.2)
Donde:
Pdi = Promedio de volumen de transito de dias laborables.
ds = Volumen de transito del dia Sabado
dq = Volumen de transito del dia Domingo

F.C.E. = Factor de correccién por eje = 2b/a
b = Numero de vehiculos que han pasado
a = Total de ejes que corresponden a esos vehiculos.

¢ Una vez obtenido el IMD para los meses programados se tiene:

IMD
IMD, = —X (1.3)
Donde:
IMD, = indice Medio Diario Anual
IMDy = Indice Medio Diario Mensual
n = Ndmero de veces que se ha detectado el IMDy,

Para calcular el . M.D. en las estaciones de cobertura, se efectua de la siguiente manera:

e En los sectores donde se ha programado Estaciones de Cobertura de ajusta los
valores del IMD con factores de correccién obtenidos de una Estacién de Mayor
Control, con caracteristicas similares a la cobertura estudiada tales como: Tipo de
carreteras, superficie de rodadura, servicio que presta, tipo de transporte,
variacion climatica, terreno similar, etc.

e Para el célculo del IMDy de cobertura se ajusta el IMD,, con el factor de
correccién de una Estaciéon de Mayor Control escogida y obtenemos:

IMD,, =IMD,, x F.C.

Donde:

IMD,, = indice Medio Diario Mensual de Estacion de Cobertura

IMDy = indice Medio Diario Mensual de |a Estacién de Cobertura corregido.

F.C. =Factores de Correccion obtenido de una estacién de Mayor Control de similares
caracteristicas, para el mes que se ha realizado la cobertura.
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d) Ejecucion del Estudio

En esta etapa se implementa del equipo necesario para la brigada, la instruccién del
personal en el manejo del equipo, utilizaciéon de formatos, coordinacién de las brigadas.

Método de conteo.- En los estudios de transito se utiliza el método de conteo mecanico
y conteo manual el primero se emplea para obtener el total de vehiculos que pasan por
un punto dado y el segundo para discriminar los diferentes tipos de vehiculos que
componen el flujo de transito.

El conteo mecanico se efectta con dispositivos llamados “Contadores de Transito” que
pueden ser de tres tipos:

e Contador Streeter Amet Junior.- Es un aparato que detecta el paso de los
vehiculos por medio de neumaticos en forma de mangueras colocadas
transversaimente en la calzada, la presion de las llantas del vehiculo sobre la
manguera acciona un registrador con numerador visual, necesitandose una
persona que apunte las cantidades acumuladas

e Contador, Streeter Amet Rch.- El sistema de captacibn es el mismo,
diferenciandose en el sistema de registro el cual esta compuesto por un impresor,
un reloj y una cita de papel, al término de cada hora se imprime el total de pares
de ejes.

e Contador Streeter Amet Mr.- En estos contadores el sistema de captaciéon puede
ser neumatico, como los anteriores, o de inductancia neumatica, la captacién en el
segundo de los casos se realiza por medio de un campo magnético formado por
un cuadro de alambres instalado en el pavimento, el paso de un vehiculo
ocasiona un cambio en la inductancia magnética del campo y es contabilizado y
registrado en una cinta de papel, este registro es el volumen de vehiculos
totalizados para cada hora.

El conteo manual lo realiza una persona provista de un tablero con un formulario, donde
va apuntando el paso de los vehiculos, ayudandose, en el caso de ser grande el volumen
de transito con un contador manual.
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1.3.3. Estudio de Trafico Pre-Construccion

a) Datos de estudios anteriores.- Se ha revisado varios estudios realizados con
anterioridad y series de datos recolectadas por el MTC para tener un mejor conocimiento
sobre los datos de trafico disponible en las distintas fuentes de informacion previa al inicio
del programa de recoleccion de datos en campo. Los estudios y fuentes revisados
incluyeron:

o Estudio de Tréfico realizado por LAGESA S.A. en 1994.(Ver anexo 1.a)

o Transito 1982, realizado por la oficina de Planeamiento, Nomas vy
Especificaciones Técnicas de la Direccién General de Caminos y actualmente se
encuentra descontinuada a partir de ese afio. Este estudio abarca rutas
principales a nivel nacional.(Ver anexo 1.b)

Basados en la revision de la informacion disponible, fue llevado a cabo un programa de
conteos volumétricos antes de la rehabilitacién de la carretera.

En la presente obra, el estudio de trafico pre-construccién se efectio sobre el tramo
Curahuasi — Abancay, éste se bas6 fundamentalmente en los trabajos de campo, por no
existir informacion histérica en los Ultimos afos, no existe trafico desviado, pues no
existen vias paralelas.

b) Conteos Volumétricos.- La ubicacion de la estacién se encuentra en el Km 153+300
y el conteo se realizé6 en forma manual en una sola estacién, los conteos volumétricos
sirven para establecer el trafico normal, dicha informacion se utiliza para hallar el IMD.

Los conteos se efectuaron entre el Jueves 17 y el Domingo 20 de Junio de 1999 durante
las veinticuatro horas del dia, registrandose todo vehiculo que cruzase la estacion, por
sentido y por clase de vehiculo. Los resultados d.e los conteos se presentan en los
cuadros N° 1 al 4 del anexo 1.c.
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b) Caiculo del IMD.- Para el ajuste al IMD anual, no se dispuso informacion histérica
reciente del tramo vial dado que el MTC no definié ninguna estacién de control con este
fin, en ese sentido, se tomo para cada vehiculo el promedio semanal ponderado como el
indice Medio Diario (IMD), esto basado precisamente en lo limitado del trafico y no existir
estaciones de cobertura en la zona.

Por lo tanto, se puede aplicar la ecuacidon 1.3 donde n=1, entonces IMD, = IMDy,
finalmente se utiliza la ecuacién 1.2 modificada segun:

d. +d
(___._.__"9 ""’Jx5+ds +d,
2

IMD,, .= 7 x F.C.
Donde:
IMD gy = indice Medio Diario anual por tipo de vehiculo
Ay = Volumen promedio de dia Gtil Jueves
durv = Volumen promedio de dia Util Viernes
ds = Volumen promedio de dia Sabado
dy = Volumen promedio del dia Domingo
F.C. = Factor de Correccion Estacional (Mes de Junio) del

peaje de Saylla = 1.051217.

Como ejemplo, para el caso de autos tenemos:

(22+31)x5+35+22

*1.051217=28

IMD, anual — 7

Efectuando los célculos para cada tipo de vehiculo tenemos el siguiente cuadro de
clasificacién vehicular. (Ver también Fig. 1.2)

FECHA TRAFICO LIGERO : TRAFICO PESADO _{roraL
Auto | Camioneta [Omnibus| C2 C3 |C+3 Ejes

Jueves 17.06.99 - dutj 22 42 12 35 24 26 161
Viernes 18.06.99 - dutv| 31 34 19 52 24 19 179
Sébado 19.06.99 - ds 35 34 20 52 28 23 192
Domingo 20.06.99 - dd| 22 27 19 48 23 26 165

28 38 17 48 26 24
LM.D.( x 1.051217) 56 715 181

. 15 | 21 g | 27 | 14 | 13
Porcentaje 36 B4 100

Cuadro 1.4 - Clasificacion Vehicular del IMD
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c) Estudio de velocidad.- Para el estudio de velocidad de los vehiculos se establecié

una estacion adicional al del conteo de trafico distante a 2 Km y se tomaron los tiempos

de recorrido de los diferentes tipos de vehiculos en cada sentido de circulacion, los

resultados se muestran a continuacion:

Vehiculo Sentido Vel.Minima Vel. Promedio | Vel. Maxima
Cusco - Abancay 35 375 40
Autos -
' Abancay - Cusco 35 375 40
' Cusco - Abancay 35 375 40
Camionetas
Abancay - Cusco 35 . 375 40
Cusco - Abancay 25 29 33
Omnibus
Abancay - Cusco 25 30 35
Cusco - Abancay 15 17.5 20
Vehic. Pesados
Abancay - Cusco 15 175 20

Cuadro 1.5 - Resultados del Analisis de velocidad

1.3.4. Estudio de Trafico Post-Construccion

a) Objetivo

El objetivo del estudio es el de medir el volumen de trafico y la velocidad promedio de

recorrido inmediatamente después de terminados los trabajos de rehabilitacién de tal

manera que comparando los resultados del conteo y medicion de la velocidad efectuados

antes de iniciar las obras se pueda efectuar la evaluacién Ex-Post.

b) Conteos Volumétricos.- En este tramo se ubicé una estacién de clasificacion de

trafico en la que se realizd conteos clasificados continuos.

Estacién
Ubicacién
Progresiva
Duracién
Fechas

C-1

Ccanabamba

1734680
5 dias

Del viernes 12 al martes 16 de octubre del 2001
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El conteo efectuado antes de iniciar las obras se realizé en el desvio a Cachora, y en el
conteo materia de este item la ubicacién fue en Huaracolla (Ccnabamba) por razones
logisticas, sin embargo los vehiculos que pasan por el desvio a Cachora son los mismos
que los captados en Ccanabamba por ser un tramo de caracteristica homogénea en
volumen y composicion.

Los datos recolectados en el campo se presentan en los Cuadros N° 1 al 15 del anexo
1.d.

¢) Calculo del IMD - El indice Medio Diario Anual se calculé con la siguiente formula:

(""ﬂ e +d"“’)x 5+d,+d,
IMD,,...= 3 2 xF.C.
Donde:

IMDanual = indice Medio Diario anual por tipo de vehiculo
duw = Volumen promedio de dia util Lunes
dutm = Volumen promedio de dia dtil Martes
duv = Volumen promedio de dia dtil Viernes
ds = Volumen promedio de dia Sabado
dy = Volumen promedio del dia Domingo
F.C. = Factor de Correccion Estacional

d) Factor De Correcciéon Estacional.- El volumen de trafico ademas de las variaciones
horarias y diarias varia segun las estaciones climatolégicas del aiio, por lo tanto es
necesario efectuar una correccion para eliminar las fluctuaciones del volumen de trafico
durante el ano. Para expandir la muestra tomada se utiliza los factores de correccién
estacional FC. En este caso disponemos de series histéricas de volumen de trafico
provenientes de los registros del cobro de peaje en la Unidad de Peaje de Saylla. La
informacion se refiere a los meses de mayo a diciembre del afio 2000 y de enero a abril
del afto 2001. En el Cuadro N° 1.6 se muestra los factores de correccion estacional. Para
el célculo se ha utilizado la siguiente férmula:

FCEmesi =IMDA/IMDy i
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Donde:

[IMDA = indice medio diario anual
IMDy i = indice medio diario def mes i
VOLUMEN PROMEDIO
MES MENSUAL FCE
VEHICULOS|VEHICULOS VEHICULOS|VEHICULOS
LIGEROS | PESADOS IMD LIGEROS | PESADOS
ENERO * 9393 9398 18791 1.036 1.005
FEBRERO * 9132 8370 17502 1.065 1.129
MARZO * 9917 8691 18608 0.981 1.087
ABRIL * 9734 8758 18492 0.999 1.079
MAYO 10602 9138 19740 0.917 1.034
JUNIO 9800 9326 19126 0.993 1.013
JULIO 10111 9850 19961 0.962 0.959
AGOSTO 9956 10153 20109 0.977 0.930
SETIEMBRE .. looss 9824 19890 0.966 ., 096z
OCTUBRE 9300 10048 19348 1.046{  0.940
NOVIEMBRE 8899 9918 18817 1.093 0.952
DICIEMBRE 9816 9877 19693 0.991 0.956
MDA 9727 9446 19173
* ANO 2001

FUENTE: SINMAC, UNIDAD DE PEAJE DE SAYLLA

Cuadro 1.6 — Factores de Correccion Estacional de los afios 2000 y 2001

Los factores de correccion estacional adoptados son los siguientes:

FC vehiculos ligeros

FC vehiculos pesados

1.046

0.940

e) Resultados.- El indice Medio Diario Anual en este tramo es de 301 compuesto por

52% de vehiculos ligeros, 13% de émnibus y 35% de vehiculos de transporte de carga.
Ver FiguraN° 1.3y 1.4

Entre los dmnibus se han registrado vehiculos de 2 ejes (94%) y de 3 ejes (6%). Los

camiones estan compuestos por 52% de camiones de 2 ejes, 27 % de 3 ejes, 1% de 4

ejes y 20 % de semi-articulados y articulados

En el Cuadro N° 1.7 se presentan los volumenes de trafico por dia, direccion de

circulacién y tipo de vehiculo en valores absolutos y relativos.
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VEHICULOS LIGEROS OMNIBUS CAMIONES CAMIONES SEMI-ACOPLADOS CAMIONES ACOPLADOS TotaL] %
DIA DIRECCION autos [pickup| cR. |micros| 2esEs| 3EdEs | 2ecH | 266 | 3E)ES| 4EsES] 252 | 283 | 3s2 [ 3s3 | om ot3 | 312 | 313

LUNES |ABANCAY-CUZCO 50 13 1 5 19 1 4 7 14 2 2 1 119]  43%
CUZCO-ABANCAY 51 11 7 21 1 16 20 18 2 3 5 2] 157] s7%
AMBAS 101 24 1 12 40 2 20 27 32 2 4 3 5 3] 276] 100%
MARTES | ABANCAY-CUZCO 37 14 1 4 19 1 15 6 12 3 2 2 3 1 2 1 123}  46%
CUZCO-ABANCAY 43 14 1 5 18 1 17 20 14 4 2 2 1 1 144]  54%
AMBAS 80 28 2 9 37 2 32 26 26 3 6 4 5 2 2 2] 267 100%
VIERNES | ABANCAY-CUZCO 55 34 5 4 19 2 20 25 14 1 2 1 2 1 185| 51%
CUZCO-ABANCAY 68 23 4 4 19 22 12 15 6 2 4 1 1 181  49%
AMBAS 123 57 9 8 38 2 42 37 29 1 8 1 4 4 1 2]l  366] 100%
SABADO | ABANCAY-CUZCO 50 25 2 8 21 3 18 22 19 1 4 2 3 5 1 4| 188] 8%
CUZCO-ABANCAY 51 23 4 5 21 1 10 8 13 1 4 1 - 2 1 145]  44%
AMBAS 101 48 6 13 42 4 28 30 32 2 8 3 3 7 1 5]  333] 100%
DOMINGO | ABANCAY-CUZCO 50 10 2 8 21 1 12 13 15 1 5 3 4 1 3| 149] 2%
CUZCO-ABANCAY 48 9 1 5 19 2 17 3 17 1 2 4 4 1 1 2 136 48%
AMBAS 98 19 3 13 40 3 29 16 32 2 7 4 7 5 2 5|  285] 100%
IMD. | ABANCAY-CUZCO 48 20 2 5 20 2 14 14 14 1 3 1 2 2 1 21  150] 49%
CUZCO-ABANCAY 53 16 2 5 20 1 17 14 15 0 3 2 2 3 0 0 1 155]  51%
AMBAS 101 36 4 1 39 2 31 28 30 2 6 4 4 0 1 3] 305] 100%

FCE (veh. Lig.) 1.046 FCE (veh. Pes.) 0.94
ABANCAY-CUZCO 50 20 2 6 18 1 13 13 14 1 3 1 2 1 1 2| 148  49%
LM.D.A. |CUZCO-ABANCAY 55 17 2 5 18 1 16 13 15 3 2 2 3 1 153]  51%
AMBAS 105 37 4 11 36 2 29 26 29 1 6 3 4 4 1 3 301] 100%

% AMBAS 35%|  12% 1% a%|  12% 1%} 10% 9%|  10% 0% 2% 1% 1% 1% 0% 1%| 100%

FUENTE: Ing. Doris Cardenas

Cuadro 1.7 - Valores del Indice Medio Diario Anual por direccidn y tipo de vehiculo, en valores absolutos y relativos
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En las Figuras N° 1.5 y 1.6 se muestran graficos con las variaciones diarias y horarias.

f) Comparacion entre el volumen de trafico antes y después de la rehabilitacion.-
Entre el afio 1999 y el 2001 el trafico se ha incrementado en 67%, los flujos vehiculares
que han tenido mayor incremento son automéviles con 275.0% y el de 6mnibus con 111.8
%. En camiones, comprendiendo todos los tipos, el incremento ha sido modesto del
orden del 13.6%

En el Cuadro siguiente N° 1.8 se puede observar la variaciones del volumen de trafico
(IMD,) entre los conteos efectuados el afio 1999 (pre construcciéon) y 2001 (post
construccion) y entre los conteos del afio 1999 y las proyecciones al afio 2001 efectuadas
utilizando las tasas de crecimiento del Estudio Definitivo (LAGESA S.A., 1994).

Como puede apreciarse el IMD, calculado para el afio 2001 es mayor que €l IMD,
proyectado en base al aiio 1999, esto indica que ademas de un crecimiento vegetativo
del trafico normal se ha producido un tréfico inducido por las mejoras efectuadas en el
tramo. Adicionalmente debe de haberse producido trafico derivado de la carretera
Arequipa - Cuzco por ser la via Nazca-Abancay-Cuzco de menor longitud y por lo tanto
generar ahorros en tiempo y operacién de los vehiculos.

CONTEOS | PROYECCION ] CONTEOS | DIFERENCIA CONTEOS |DIFERENCIA CONTEOS

VEHICULOS ANO1999 AL ANO 2001 (*)] ANO 2001 | 1999-PROYECCION 2001 1999-2001
VEHICULOS [ NVEHICULOS %

AUTOS 28 29 105 1 36% 77 275.0%
PICK UP 38 40 37 2 5.3% -1 26%
CR. - - 4 0 - 4 -
MICROS - - 11 0 - 1 -
BUS 2 EJES 17 18 36 1 59% 19 111.8%
BUS 3 EJES - - 2 0 - 2 -
CAMION 2 EJES 48 53 55 5 10.4% 7 14.6%
CAMION 3 EJES 26 29 29 3 11.5% 3 11.5%
CAMION 4 EJES - - 1 0 - 1 -
ARTICULADOS 24 27 21 3 12.5% -3 -12.5%
TOTAL 181 196 301 14 7.7% 12 67.4%

(*) Las Tasas crecimiento promedio anual del trafico son las calculadas en el estudio definitivo.
Pick up=2.06%, Bus=2.03%

Camiones 2 ejes=4.63% y Camiones 3 ejes=5.94%.

Cuadro 1.8 — Comparacién del volumen de trafico antes y después de la rehabilitacion de
la carretera
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g) Estudio de velocidad.- El objeto del estudio de velocidad es conocer las
caracteristicas de velocidad promedio de recorrido de los vehiculos.

El método utilizado ha sido el de las placas en el cual se mide el tiempo del segmento de
carretera previamente determinado, apuntando las placas de los y caracteristicas de los
vehiculos y luego en gabinete mediante calculos matematicos se determina la velocidad
conociendo el tiempo empleado y la distancia entre las estaciones de control.

Los vehiculos fueron clasificados en:

e Autos

e Camionetas pick up

e Camionetas rurales (C.R.) y Micros

e Omnibus

o Camionesde 2y 3 gjes

o Camiones semi-articulados y articulados

Para el célculo de la velocidad se procedié a computar y evaluar los resuitados obtenidos
en los trabajos de campo, halldndose las velocidades mediante la diferencia de tiempos
de paso de los vehiculos en las estaciones de control inicial y final.

La ubicacion de las estaciones de control son dos:

e 1raEstacién :V-1
Ubicacién : Progresiva 173+500
e 2da Estacién : V-2
Ubicacién : Progresiva 189+290
e Fecha : Miércoles 17 de octubre del 2001

¢ Duracion : De 06:00 horas a 18:00 horas en ambas direcciones

Los resultados del estudio se encuentra en los cuadros N° 16 al 22 del anexo 1.e se
presentan los resultados del trabajo de campo.
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En el siguiente cuadro se muestra los valores de la velocidad promedio de recorrido por

tipo de vehiculo.

VEHICULOS VELOCIDAD PROMEDIO DE
RECORRIDO EN KM/HORA

AUTOS - 47.6

CAMIONETAS PICK UP 48.4

CAMTAS. RURALES Y MICROS 41.7

OMNIBUS 42.8

CAMIONES DE 2 Y 3 EJES 348

ARTICULADOS 241

TODOS LOS CAMIONES 32.4

Cuadro 1.9 — Velocidad promedio por tipo de vehiculo y direcciéon

h) Comparacién entre la velocidad promedio de recorrido antes y después de la
rehabilitacion del tramo.- Como puede apreciarse en el Cuadro siguiente, la velocidad

promedio de recorrido se ha incrementado en todos los tipos de vehiculos, siendo mas

significativa en el caso de camiones en los cuales, considerando todos los tipos de
camiones la velocidad aumenta en 85%.

En el caso de émnibus el incremento es de 43% y en autos y camiones de 27% y 29%

respectivamente.
VEHICULOS PRE POST INCREMENTO DE
CONSTRUCCION | CONSTRUCCION ANO| LA VELOCIDAD
) 2001
ANO 1999
KM/HORA KM/HORA KM/HORA
AUTOS 37.5 47.6 10.1
CAMT. PICK UP 375 48.4 10.9
C.R. Y MICROS 41.7
OMNIBUS 30 42.8 12.8
CAMIONES 2 Y 3EJES 348
ARTICULADOS 241
TODOS LOS CAMIONES 17.5 32.4 14.9

Cuadro 1.10 — Comparacion de la velocidad de recorrido antes-después de la rehabilitaciéon
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1.4 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA OBRA

a) DATOS GENERALES

Mejoramiento y Rehabilitacion
Ancho de la Superficie de rodadura
Ancho de bermas a cada lado
Km. 145+110 al Km. 165+000
Km. 165+000 al Km. 196+084
Cunetas revestidas
Taludes de corte (H: V)

Taludes de relleno (H:V)

b) DISENO GEOMETRICO

Velocidad Directriz

Radio Minimo (Excepcional)
Pendiente Maxima

Pendiente Maxima (Excepcional)

Bombeo

c) PAVIMENTO

Carpeta asfaltica

Bermas

Firme o Base Granular

Cimiento o Sub-base

A nivel de asfaltado

6.60 m.

1.20 m a cada lado
0.75 m a cada lado
0.30 x 0.50m
1:3,1:4y1:10

15:1

40 KPH
19m.

7.124 %
9.613 %

2%

MAEC,e=0.05m.
MAEC, e =0.05 m.
e=020m.

e=0.15m.

En el cuadro N° 1.11 se muestra un resumen de las caracteristicas generales de la obra y

en los planos N° 1.3, 1.4 y 1.5 se observan las secciones tipicas del pavimento.
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DESCRIPCION SECCION| SECCION I SECCION
145+110 - 165+000]165+000 - 191+060] 191+060 - 196+084
LONGITUD (Km) 19883.60 25100.24 4836.00
ALTITUD (m.s.n.m.)
a [V CARRIL 2 2 2
[
=
é VELOCIDAD. DIRECTRIZ (Km/h) 40 40 40
TOPOGRAFIA (TIPO) Poco accidentada Muy accidentada Ladera suave
9
4 FAJA DE DOMINIO (m) 50 50 50
e
1]
g RADIO MIN. (m) norm. 60 excep. 19 | norm. 60 excep. 19 | norm. 60 excep. 20
w
o -l
o = PENDIENTE MAXIMA
= £
O =]
i~ 2% 7.124 9.613 8.460
8 )
[*% § LONGITUD (m) 233.6 270.0 304.0
=
= JPENDI ENTE 4-7.5%
a
JLONGITUD (m) 15280.00 14746.95 4866.00
S
% 2 SUPERFICIE DE RODADURA (m) 6.60 6.60 6.60
o8
‘u’, g BERMA DERECHA(m) 1.20 0.75 0.75
“ g
= |BERMA IZQUIERDA(m) 1.20 0.75 0.75
%]
I-IZJ VOLUMEN TOTAL (m3) 397305.50 373115.58 31569.30
o
g MATERIAL SUELTO (MS) % 48.50 62.12 100.00
2
é ROCA SUELTA (RS) % 50.08 33.06 -
ROCA FlJA (RF) % 1.42 482 -
o CIMIENTO O SUB BASE (m) 0.15 0.15 -
=
% FIRME O BASE (m) 0.20 0.20 0.20
S
g CARPETA ASFALTICA (m) 0.05 0.05 0.05
ESPESOR TOTAL (m) 0.40 0.40 0.25

Cuadro 1.11 - Caracteristicas Generales de la Obra
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II ASFALTOS DE PAVIMENTACION

2.1 GENERALIDADES

Es muy conocido que el término "bitumen" se originé en Sanscrito, donde la palabra "jatu”
significa alquitran y "jatubrit” significa la creacién de alquitran, palabra referida al alquitran
producido por resinas de algunos arboles. El equivalente en latin fue originalmente "gwitu-
men" (cercano al alquitran) y por otros "pixtu-men" (alquitran burbujeado), cuya palabra
fue acortada subsecuentemente a "bitumen" pasada luego del francés a ingles.

Existen varias referencias al asfalto en la Biblia, aunque la terminologia usada puede ser
bastante confusa. En el libro del Génesis se refiere al impermeabilizante del Arca de Noe,
el cual fue preparado con y sin alquitran y de la aventura juvenil de Moisés en "Un Arca
de Espadaiia, pintarrajeada con lodo y con alquitran”.

Aun mas confusas son las descripciones de La Torre de Babel. La Versién Autorizada de
ia Biblia dice: "Ellos tenian ladrillos por rocas y lodo para mortero”, la nueva version
autorizada dice: "Ellos usaron ladrillos en vez de piedra y alquitran en vez de mortero". La
traduccion de Moffat en 1935 dice: "Ellos usaron ladrillos en vez de piedras y asfalto en
vez de mortero”; asi como en la nueva version oficial de la Biblia en espafiol. Tampoco es
desconocido que los términos bitumen, alquitran y asfalto son intercambiables.

El asfalto es un componente natural del petréleo crudo y que existe, al igual que el resto
de fracciones de hidrocarburos conocidas, en disolucion en el mismo crudo, es un
material cementante de color negro, que varia ampliamente de consistencia, entre sélido
y semi-sélido (sélido blando) cuando varia la temperatura. Esta constituido de una mezcla
compleja de hidrocarburos no volatiles de elevado peso molecular y cuando se calienta lo
suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual permite cubrir las particulas de
agregado durante ia produccién de mezcla en caliente.

El asfalto es un producto que se ha usado en la construccion desde la antigliedad, para
una mejor comprension se presenta un resumen histérico:

Prehistona. Se han encontrado esqueletos de animales prehistoricos conservados
intactos hasta nuestros dias en depésitos superficiales de asfalto en el pozo La
Brea, en Los Angeles de California.
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3200 a 540 A.C. Excavaciones arqueolégicas recientes indican el amplio uso del

asfalto en Mesopotamia y en el valle del Indo como aglomerante para albaiileria y

construccion de carreteras y capas de impermeabilizacion en estanques y

depdsitos de agua.

300 A.C. El asfalto se emplea extensamente en Egipto en los embalsamientos.

1802 D.C. En Francia se emplea roca asféltica para pavimentaciéon de suelos,
~ puentes y aceras.

1838 D.C. En Filadelfia se emplea roca asfaltica importada en la construccién de

aceras.

1870 D.C. (aproximadamente). Construccion de! primer pavimento asfaltico en

Newark, Nueva Jersey, por el profesor E.J. DeSmedt, quimico belga.

1876 D.C: Construccion del primer pavimento de tipo sheet asphalf en Washington

D.C., con asfalto de lago importado.

1902 D.C. En los Estados Unidos se obtienen de la destilacion del petréleo

aproximadamente 20 000 Tn de asfalto por afio.

A partir de 1924. Se incrementa constantemente la produccion del asfalto de

petréleo en Estados Unidos llegando a 24 millones de toneladas anuales en 1964,

la pavimentadora asfaltica, fue introducida por Barber Greene en 1.937, después

de siete afios de experimentacion.

1975 D.C. Se emplea el polimero SBR en Texas-USA para modificar los asfaltos,

se usa mas asfalto modificado en otros estados.

Acfualmente, la mayor parte del asfalto producido y empleado en el mundo es
extraido por destilacion del petréleo crudo, del cual es obtenido exento de
impurezas, siendo éste completamente soluble en bisulfuro de carbono (C.S) o
tetracloruro de carbono (CCl,).

En el campo de nuevos materiales ingresaron los aditivos: polimeros, fibras,
agregados livianos, betunes sintéticos incoloros y mejoradores de adherencia. Los
trabajos asfalticos se diversificaron: lechadas bituminosas, microaglomerados,
carpetas de reducido espesor, mezclas drenantes, mezclas o lechadas en color
para pisos 0 como seguridad vial.

En las refinerias peruanas se producen asfaltos con caracteristicas distintas,
dependiendo, entre otros factores, de la calidad del petréleo crudo (no todos los crudos
dan un buen asfalto), el porcentaje de asfaltenos, las condiciones de operacién en los
procesos, las caracteristicas de las unidades, la demanda de unos y otros, los sistemas
de mezclado, etc.
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En la figura N° 2.1 se indica un diagrama operativo de la produccion de los diferentes
tipos de productos obtenidos del petréleo crudo.

rofirieda 34000

gste esquema simplificado musestra las
relaciones mutuas de los productos de
petrdleo cuando ta gaselina, ol gas-oll y of
astalio proceden del mismo pozo

Figura 2.1 Esquema de la obtencion de asfaltos de petréleo
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2.2 CLASIFICACION DE LOS ASFALTOS DE PAVIMENTACION

Es de nuestro interés los asfaltos de pavimentacion, y pueden clasificarse bajo cuatro
tipos generales:

¢ Cemento asfaltico
¢ Asfalto diluido (o cortado)
o Asfalto emulsificado; y

¢ Asfalto modificado

Cada uno de esto asfaltos queda definido por la A.S.T.M.(American Standart Testing of
Materials) segin:

2.2.1 CEMENTO ASFALTICO.- Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente preparado
en cuanto a calidad y consistencia para ser usado directamente en ia producciéon de
pavimentos asfalticos.

2.2.2 ASFALTO DILUIDO.- Cemento asfaltico que ha sido licuado al mezclarlo con
solventes de petréleos (también llamados diluyentes), en lo que se refiere a los asfaltos
diluidos RC y MC. Los diluyentes se evaporan una vez se exponen a las condiciones
atmosféricas, permitiendo asi que el cemento asfaltico realice su funcion.

ASFALTO DE CURADO RAPIDO (RC) - Asfalto diluido compuesto de cemento
asféltico y un diluyente tipo nafta o gasolina de alta volatilidad.

ASFALTO DE CURADO MEDIO (MC) - Asfalto diluido compuesto de cemento
asfaltico y un diluyente tipo kerosene de volatilidad media. ,
ASFALTO DE CURADO LENTO (SC) - Asfalto diluido compuesto de cemento

asfaltico y aceites de baja volatilidad.

2.2.3 ASFALTO EMULSIONADO (EMULSION ASFALTICA).- Una emulsion de cemento
asféltico y agua que contiene una pequefia cantidad de un agente emulsificante, es un
sistema heterogéneo que normalmente contiene dos fases inmiscibles (asfalto y agua) en
donde el agua forma ia fase continua de la emulsion, y pequefios glébulos de asfalto
forman la fase discontinua. Las emulsiones asféiicas se dividen en tres grandes

categorias:
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= Anibnicas

(~ . )
Rotura Réapida (CRR)
. Rotura Media " (CRM) L
= Cationicas Rotura Lenta (CRL)
Rotura Super Estable (CSE)
. '/

= No lénicas

Las dos primeras se utilizan en la construccién y mantenimiento de carreteras. Las del
tipo anidnico fueron las primeras emuisiones creadas por los aitos 20. Las catidnicas son
las emulsiones "modernas” que se utilizan actualmente con excelentes resuitados en todo
el mundo.

Los asfaltos diluidos y los emulsificados son usados, casi por completo en mezclas en frio
y en riegos, y no seran tratados mas en el desarrollo del presente trabajo, al referimos al
asfalto se entendera que se trata del cemento asfaltico.

2.2.4 ASFALTO MODIFICADO - El asfalto modificado es aquel que mediante un proceso
de mezclado se incorporan materiales de distinta naturaleza para modificar sus
propiedades y asi lbgrar un mejor comportamiento de los pavimentos.

El principal objetivo que se persigue con la modificacién de los asfaltos, es lograr ligantes
con propiedades reolégicas que no se obtienen en los cementos asfalticos producidos por
las técnicas convencionales de refinacion.

Los modificadores pueden ser:

a) Rellenos
b) Polimeros
c) Hidrocarburos

a) En el caso de los rellenos, los distintos tipos de fillers modifican el sistema filler-
betln, incrementando su viscosidad respecto al asfaito puro. El incremento de la
consistencia del sistema filler-betiin, conduce a una mejora en las mezclas
asfalticas, en capacidad para reducir las deformaciones plasticas o
ahuellamientos, influenciados por las altas temperaturas del camino.
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b) El asfalto modificado con polimero es aquel que mediante un proceso de
mezclado a alta temperatura y esfuerzo cortante, se incorporan polimeros para
formar una “RED” tridimensional que atrapa dentro de sus espacios a las
moléculas de asfalto. Esta RED absorbera gran parte de los esfuerzos a los que
se veria sometido el asfalto en un pavimento.

Los polimeros son compuestos organicos de elevado peso molecular, formados
por la repeticion sucesiva de grupos estructurales mas sencillos denominados
mondémeros.

c) Dentro de los hidrocarburos tenemos las asfaltitas, que son materiales
naturales compuestas por hidrocarburos de alto peso molecular, de color oscuro,
elevado punto de fusibn y una considerable cantidad de asfaltenos. Se
caracterizan por ser totalmente solubles en sulfuro de carbono.
El uso de asfaltitas, produce un considerable aumento de la viscosidad del ligante
modificado a altas temperaturas, sin que se vean afectadas sus propiedades a
bajas temperaturas. También le confiere las siguientes mejoras:
- Disminuye el ahuellamiento
- Aumento de la estabilidad Marshall: del orden del 40% en las mezclas
asfélticas
- Aumento de la resistencia al agua de las mezclas
- Aumento del médulo de elasticidad dinamico de la mezcla, siendo mas
resistentes a las deformaciones permanentes bajo el accionar de cargas
lentas.

En la actualidad, la Refineria La Pampilla privatizada desde Agosto de 1996, a cargo de
Repsol, produce asfaltos modificados solamente a pedidos especiales, el uso de asfaltos
modificados supone un avance notable en la tecnologia de los ligantes bituminosos y
como parte de ello, el MTC con sus Normas EG-2000-Tomo |, recomienda el uso de
éstos asfaltos en la construccién de pavimentos asfalticos en condiciones particulares. En
el Anexo 2.a se muestra una relacion de las refinerias existentes en el Peru.

2.3 CEMENTO ASFALTICO
El cemento asfaltico (nombre técnico en nuestro medio) es de consistencia sélida a

temperatura ambiente y para poder utilizarse en pavimentacién debera encontrarse en
estado liquido.
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2.3.1 Sistemas de Clasificacion

Los cementos asfalticos se clasifican bajo sistemas diferentes los cuales son:

a) Por Viscosidad

b) Por Viscosidad después de envejecimiento
c) Por Penetracion, y

d) Por Grado de Performance

Cada sistema abarca diferentes grados, cada uno con diferentes rangos de consistencia,
a continuacion se describen cada uno de los sistemas:

a) Por viscosidad.- El primer sistema usado sobre la base de la viscosidad a 60°C se
muestra en la Tabla 2.1, la ventaja de esta especificacién, es que para su graduacion, la
consistencia de los asfaltos es determinada mediante métodos racionales y a una
temperatura (60 °C) asociada con la maxima temperatura de servicio del pavimento,
donde las condiciones son criticas desde el punto de vista de la estabilidad de la mezcla.
Ademas, ésta temperatura es la utilizada en el Método Marshall, para el disefio de
mezclas asfalticas.

Conjuntamente con el ensayo de viscosidad a 60°C para la graduacion de los asfaltos, la
especificacion también incluye un requisito minimo de viscosidad a 135°C, temperatura
asociada con la temperatura de mezclado en la planta asfaltica.

Refiriéndose a la Tabla 2.1, se puede observar que cuanto mas alto es el numero de
poises, mas viscoso es el asfalto. EIl AC-2.5 (viscosidad de 250 poises a 60 °C o 140 °F)
es conocido como un asfalto "blando”. El AC-40 (viscosidad de 4000 poises a 60 °C o
140 °F) es conocido como un asfatto "duro”.

b) Por viscosidad después del envejecimiento.- El sequndo sistema clasifica al asfalto
de acuerdo a su viscosidad después de envejecido. La idea es identificar cuales seran las
caracteristicas de viscosidad después que se ha colocado el asfalto en el pavimento.
Para poder simular el envejecimiento que ocurre en la planta asfaltica durante el
mezclado, el asfalto debe ser ensayado en el laboratorio utilizando un ensayo patrén de
envejecimiento. El residuo asféltico que queda después del envejecimiento es clasificado,
posteriormente, de acuerdo a su viscosidad. La unidad normal de medida es el poise. La
Tabla 2.2 identifica los grados bajo este sistema.
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REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60°C
(Clasificacion basada en asfalto original)
GRADO DE VISCOCIDAD
PRUEBA AC-25 ACS AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, 60°C, poises 250450  500£100  1000+£200 20004400 3000£600 40001800
Viscosidad, 135°C, Cs - minimo 125 175 250 300 350 400
Penetracion, 25°C, 100g., 5 segundos - minimo 20 140 &0 &0 50 40
Punto inflamador, Cleveland, °C(°F) - minimo 163(325) 177(350) 219(425) 232(450) 23X450)  232(450)
Solubifidad en tricloroetileno, por ciento - minimo 990 99.0 99.0 9.0 99,0 99.0
Pruebas sobre el residuo del ensayo TFO: (Pelicula delgada)
Perdida por calentamiento, por ciento - maximo {opcionat) 1 05 05 05 05
Viscosidad, 60°C, poises - 1000 2000 4000 8000 12000 16000
Duchhdad 25°C, 5 cm por minuto, cm - 1001 100 75 50 40 25
Prueba de mancha (cuando y como se especifique) con
Solvente normal de nafta Negativo para todos los grados
Solvente de nafta-xileno, % xileno Negativo para todos los grados
Solvente de heptano-xileno, % Negativo para todos los grados

TSi la ductifided es menor que 100, ¢l material sera aceptado si ka ductilidad a 15.6°C tiene un valoriminimo de 100

*Elusodela prueba de ha es op 1. El ingenjero deberd especificar el tipo de solvente usado cuando se va a usar la prueba. En el caso de los solventes
de xileno, debers especificar el porcentaje de xiteno a ser usado.
%El uso del requisito de perdida por caf fento es opcional

Tabla 2.1 - Requisitos para Cemento Asféltico Graduado por Viscosidad ( AASHTO M 226)

REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60°C
(Clasificacion basada en el residuo del ensayo RTFQ)

PRUEBA SOBRE EL RESIDUO GRADO DE VISCOCIDAD

DEL ENSAYO DE LA NORMA AASHTO T 240" AR-10 AR-20 AR-40 AR-80 AR-160
Viscosidad, 60°C, poises 10004250 20004500 400041000 8000+2000 16000+4000
Viscosidad, 135°C, Cs - minimo 140 200 275 400 550
Penetracién, 25°C, 100g., 5 segundos - minimo 65 40 25 20 p.¢]
Porciento de Pen original, 25 °C - minimo - 40 45 50 82
Ductilidad, 25°C, 5 cm per minuto, cm - minimo 1007 100° 75 50 52
PRUEBAS SOBRE ELASFALTO ORIGINAL

Punto inflamador, Cleveland, °C{°F) - minimo 205(400) 21%425) 227(440) 232(450) 238(460)
Solubilidad en tricloroetileno, por ciento - minimo 98.0 8.0 9.0 99.0 9920
TAASTHO T 179 (TFO) puede ser usado, pero AASHTO T 240 debera ser el método de referencia.

“Si 1a ductilidad es menor que 100, el material serd aceptado si la ductilidad a 15.6 *C tiene un valor/minimo de 100.

Tabla 2.2 - Requisitos para Cemento Asfaltico Graduado por la Viscosidad del Residuo de la
Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio { AASHTO M 226)

En la Tabla 2.2, ia abreviacion "AR" corresponde a "Residuo Envejecido”. Obsérvese que
el AR-10 (viscosidad de 1000 poises) se conoce como un asfalto "blando”, mientras que
el AR-160 (viscosidad de 16000 poises) se conoce como un asfalto "duro”.
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¢) Por penetracioén.- El tercer sistema clasifica a los asfaltos por penetracion, una aguja
nomalizada penetra en la muestra bajo una carga dada y un tiempo determinado, la
medida es en décimas de milimetro (0.1 mm). Un grado de 200-300 indica que la aguja
penetré en la muestra, bajo condiciones especificas, de 200 a 300 décimas de milimetro.
Esto es indicacidn de un asfalto "blando". Un grado 40-50, es indicacién de un asfalto
"duro” en el cual la aguja fue capaz de penetrar solamente de 40 a 50 décimas de
milimetro. La Tabla 2.3 muestra los distintos grados bajo este sistema.

Es importante sefialar que el ensayo de penetracion es una medida empirica de la
consistencia de los asfaltos, no guardando ninguna relacién con la calidad de los mismos.

REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR PENETRACION A 25°C

AASTHO M 20
GRADO DE PENETRACION
40-50 60-70 85100 [ 120150 | 200-300
IMin,  Max. [Min. |Max. {Min. |Max lMin, Max. {Min. [Max.

Penetracion a 25°C, 100g., 5 segundos 40 50 60 70 85 | 100§ 120 { 150 | 200 | 300
Punto inflamador, Cleveland, °C 450 | -] 450 | ——-} 450 | ~—-] 425 | ] 350 } —om-
Ductilidad, 25°C, 5 cm por minuto, cm. 100 | == | 100 | ~eeee] 100 } =} 100 | oo | oo | oo
Solubilidad en tricloroetileno, por ciento 9 |~—] 99 |—] 9| —u] 99 | ]| 99 | oeem
TFO, 3.2 mm, 163 °C, 5 horas

Pérdida por calentamiento, por ciento — ] 08|~} 08| —-}] 10—} 13 ]| 15

Penetracion del residuo, porciento del original 58 |——) 54 |}l 50 } o] 46 | ——] 40 | -ee

Ductilidad del residuo a 25 °C, 5 cm. por min, cm e joeeem ] B0 ] 75 ] e} 100 ) | 100 | -
Prueba de Mancha (cuando y como se especifique)
(ver nota) con:

Solvente normal de nafta Negativo para todos los grados

Solvente de nafta-xileno, % xileno Negativo para todos los grados

Solvente de heptano-xileno, % xifeno Negativo para todos los grados
NOTA: E! uso de la prueba de es opcional. Ei ingeniero debera especificar ef fipo de solvente cuando se va a usar la prueba, y en el caso de
los solventes de xileno, debera especificar el porcentaje de xileno a ser usado.

Tabla 2.3 — Sistema de clasificacion por Penetracion( AASHTO M 20)

d) Grado de performance.- El cuarto sistema se refiere a la especificacion SHARP
(Strategic Highway Research Program), cuyo resuitado de este programa de
investigacion fue el sistema SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement). Este
sistema tiene como base la performance y especifica los ligantes en funcion del clima y la
temperatura prevista en el pavimento. Las propiedades fisicas exigidas se mantienen
para todos los tipos de ligantes, pero cambia la temperatura a la cual el ligante debe
cumplir dichas propiedades, siendo esto lo que diferencia a los distintos tipos de ligantes.
Por ejemplo, un ligante clasificado como PG 64-22 debe satisfacer los requerimientos de

las propiedades fisicas a altas temperaturas hasta los 64 °C y a bajas temperaturas hasta
-22 °C.
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La tabla 2.4 muestra los grados de ligantes corrientes en la especificacion SHRP de
ligantes. En esta tabla, los grados PG 76 y 82 son usados sélo para incluir cargas a bajas
velocidades (slow transient) o cargas estacionadas (standing loads) o excesivo transito
de camiones.

Alta temperatura Baja temperatura

PG 46- 34, 40, 46

PG 52- : 10, 16, 22, 28, 34, 40, 46
PG 58- 16, 22, 28, 34, 40

PG 64- 10, 16, 22, 28, 34, 40
PG 70- 10, 16, 22, 28, 34, 40
PG 76- 10, 16, 22, 28, 34

PG 82- 10, 16, 22, 28, 34

Tabla 2.4 - Grados del ligante de Superpave

Superpave dispone de 3 métodos con los qué el usuario puede seleccionar el grado del
ligante asfattico:

- Por areas geogréficas: el caso de una Agencia que desarrolla un mapa basado
en el clima y/o en decisiones politicas- con los grados de ligantes a ser usados por
el disefiador.

- Por temperatura del pavimento: el disefiador necesita conocer la temperatura de
diseito del pavimento.

- Por temperatura del aire: el disefador determina la temperatura del aire para el

disefo, la cual es convertida a temperatura de disefio del pavimento.

Es importante sefialar que se viene desarrollando una investigacion desde 1997 a cargo
de la Oficina de Control de Calidad del MTC, en donde se esta zonificando el pais para
sugerir el empleo de asfaltos en base a la clasificacién Superpave, sin embargo cabe
mencionar que los ensayos requeridos utilizan aparatos sofisticados con los cuales
todavia no se cuenta en la actualidad empero se esta implementando algunos de ellos.

En la Tabla N° 2.5 se muestra las nuevas especificaciones SUPERPAVE normalizadas
segun AASHTO MP - 1.
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Grado de Performance PG 52 PG 58 PG 64 PG 70
-10] -16] 22 28] -34] 40| 46| -16] -22| -28] -34] 40} -16] -22| 28! -34] 40| -10] -16] 22| -28
Temperatura de disefio del pavimento
romedio 7 dias maximo, °C <52 <58 <64 <70
Temperatura minima de disefio del >-10)] >-1GJ>-22 >-28l>-34 >A40]>-46{>-16]>-22) >-28[>-34 >-401>-16{>-22, >-28!><34 >-401>-10{>-16]>-22 >-28r
pavimento, °C
Ligante Original
Temp. Del Punto de inflamacion 230
AASHTO T48: Min. °C
Viscocidad, ASTM 4402
Méx. 3 Pa.s (3000cP) 135
Temp. Ensayo, °C
Corte Dinamico, TPS
G*/send, Min., 1.00 Kpa 52 58 64 70
Temp. Ensayo @ 10 rad/s, °C
Residuo del ensayo de Pelicula Delgada Rotatoria (1240) o Pelicuta Delgada (T179)
Perdida de masa, Max. % 1.00
Corte Dinamico, TP5®
G*/send, Min., 2.20 Kpa 52 58 64 70
[Temp. Ensayo @ 10 rad/s, °C
Residuo de fa Vasija de Envejecimiento a Presion PAV
Temp. De Envejecimiento PAV °C 90 100 100 100 (110)
Corte Dinamico, TP5
G*/send, Min., 5000 Kpa 25| 22| 19| 16] 13] 10| 7| 25| 22| 19| 16| 13| 28] 25] 22| 19| 16] 34| 31| 28] 25
Temp. Ensayo @ 10 rad/s, °C
Endurecimiento Fisico Reporte
Creep Stiffness, TP1
S,Max., 300 Mpa ol -8f -12| 18] -24} -30| -36] -6| -12]| -18] -24{ -30| -6| -12| 18| -24] -30] O] -8] -12} -18
Valor m, Min., 0.300
Temp. Ensayo, @60 seg., °C
Traccién Directa
Deformacion en la falla, Min., 1.0 %
Temp. Ensayo @1.0 mnvmin, °C 0| 6] -12| 18] 24| -30] -38] -6] 12} 18| -24! 30| -6 -12| -18] -24] 30} O} -6} -12{ -18|

Tabla 2.5 - Especificacion SUPERPAVE de ligantes asfélticos (AASHTO MP-1)

2.4 PROPIEDADES DE LOS ASFALTOS

El asfalto tiene propiedades quimicas Gnicas que lo hacen muy versétil como material de

construccion de carreteras, pero las propiedades fisicas son de mayor importancia para el

disefio, construccion y mantenimiento de carreteras. A continuacion se menciona las

propiedades quimicas y fisicas.

2.4.1 Propiedades quimicas

La composicién quimica es uno de lo medios mas usados, mas precisos, para identificar

las propiedades de cualquier sustancia. Sin embargo, existen varias razones por las

cuales la quimica no ha llegado a ser parte de los sistemas de clasificacion de los

asfaltos.
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Basicamente el asfalto esta compuesto por varios hidrocarburos y algunas trazas de
azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos. El asfalto, cuando es disuelto en un
solvente como el heptano, puede separarse en dos partes principales: asfaltenos y
maltenos. Los asfaltenos no se disuelven en el heptano, usualmente son de color negro o
pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de grafito, ademas dan color y dureza al
asfalto.

En cambio los maltenos se disuelven en el heptano, son liquidos viscosos compuestos
por resinas y aceites. Las resinas proporcionan las cualidades adhesivas(pegajosidad) en
el asfalto, mientras que los aceites actian como un medio de transporte para los
asfaltenos y las resinas.

24.2 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia son: durabilidad, adhesién,
susceptibilidad a la temperatura, endurecimiento y envejecimiento.

a) Durabilidad. Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento. Es
una propiedad juzgada principalmente a través del comportamiento del pavimento, esto
se debe a que esta afectado por el disefio de la mezcla, las caracteristicas del agregado,
la mano de obra en la construccién, y otras variables, que incluyen la misma durabilidad
del asfalto.

Sin embargo, existen pruebas rutinarias usadas para evaluar la durabilidad de! asfalto.
Estas son la Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Pelicula
Delgada en Horno Rotatorio (RTFQO), dichas pruebas seran discutidas mas adelante.

b) Adhesiéon y Cohesion. Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al
agregado en la mezcla de pavimentacion. Cohesién es la capacidad del asfalto de
mantener firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en el pavimento
terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesiéon o la cohesion; sin embargo,
examina una propiedad del asfalto relacionada con la adhesién y la cohesion. En
consecuencia, el ensayo es del tipo “califica-no califica”, y solo puede indicar si la
muestra es, 0 no, lo suficiente ductil para cumplir con los requisitos minimos.
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c) Susceptibilidad a la Temperatura. Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se
vuelven mas duros (mas viscosos) a medida que su temperatura disminuye, y mas
blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se
conoce como susceptibilidad a la temperatura, varia entre asfaltos de petréleos de
diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

La Figura N° 2.2 ilustra este punto, se muestra la susceptibilidad a la temperatura de dos
asfaltos (Asfalto A y Asfalto B) que tienen el mismo grado de penetracién pero que
provienen de crudos de diferente origen, a 25°C (77°F) la viscosidad de los dos asfaltos
es la misma pero a cualquier otra temperatura las viscosidades son diferentes, esto es
motivado porque los asfaltos tienen diferente susceptibilidad a la temperatura. Lo mismo
sucede con dos asfaltos que poseen el mismo grado de viscosidad, pero, provenientes de
crudos de diferente origen, en la Figura N° 2.3, el Asfalto C y el Asfalto D tienen la misma
viscosidad a una temperatura de 60°C (140°F), sin embargo a cualquier otra temperatura
las viscosidades son diferentes. En conclusion, sin importar el sistema de clasificacion
utilizado, puede haber asfaltos derivados de crudos diferentes con diferente
susceptibilidad térmica.

Asfaito' A
/ Asfalto C
Los Astaltos A y B tienen el A
: Los Asfaltos C y D tienen
1 Asfalto B misma grado de penetracin 1 el mismo grado de viscosidad
- 8| Asfalto D
& 2
g 2
2 &
= -~
Grafico _esquen_\atico para Grafico esquematico para
prloposntos dle |lustrac1|6n y propositos de ilustracién
7 25 e0 188 117 2l5 elo 1;5
., °C -
Temperatura Temperatura °C
Figura 2.2 - Variacién de Viscosidad Figura 2.3 - Variacién de Viscosidad con
Con Temperatura de Dos Asfaltos Temperatura de Dos Asfaltos
Graduados por Penetraciéon Graduados por Viscosidad

Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va a ser
utilizado pues ella indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto

con el agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla sobre la base de
la carretera.
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Debe comprenderse que es de vital importancia que un asfalto sea susceptible a la
temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda cubrir las
particulas de agregado durante el mezclado, y asi pemitir que estas particulas se
desplacen unas respecto a otras durante la compactacion. Luego debera volverse lo
suficiente viscoso, a temperaturas ambientales nomales, para mantener unidas las
particulas de agregado.

d) Endurecimiento y Envejecimiento. Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla
asfaltica durante la construccion, y también en el pavimento terminado, esto es causado
principaimente por el proceso de oxidacion (el asfalto combinandose con el oxigeno), el
cual ocurre mas faciimente a altas temperaturas (como las temperaturas de construccion)
y en peliculas delgadas de asfalto (como la pelicula que cubre las particulas de
agregado). El asfalto se encuentra a altas temperatura y en peliculas delgadas mientras
esta revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado, siendo mas severo en
esta etapa. La Figura N° 2.4 muestra el aumento en viscosidad debido al calentamiento
de una pelicula delgada de asfalto. El margen de viscosidad del material original (antes
de la Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio - RTFO) es mucho menor que el
margen obtenido después del calentamiento.

No todos los asfaltos se endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en
peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para
poder determinar sus caracteristicas de envejecimiento, y asi poder ajustar las técnicas
constructivas para minimizar el endurecimiento. Estos ajustes incluyen mezclar el asfalto
con el agregado a la temperatura mas baja posible, y durante el tiempo mas corto que
pueda obtenerse en la practica.

Asfalto B

Envejecido por RTFO*

Original

Viscosidad

Grafico esquematico para
propositos de ilustracion

l 1 1 ]
-17 25 60 135

Temperatura, °C

*RTFO-Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio; utilizada  expuesto a Temperaturas Altas
para simular la exposicién de asfalto en usina.

Figura 24 - Endurecimiento de

Asfalto después de haber sido

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV



1l ASFALTOS DE PAVIMENTACION 46

El endurecimiento del asfalto continua en el pavimento y la causas principal son la
oxidacién y la polimerizacién. Estos procesos pueden ser retardados si se mantiene, en el
pavimento terminado una cantidad pequena de vacios (de aire) interconectados, junto
con una capa gruesa de asfalto cubriendo las particulas de agregado. '

2.5 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Los asfaltos empleados en obras de pavimentacién, deben ser controlados o ensayados
bajo tres circunstancias bien definidas:

¢ En la etapa de proyecto de una obra.
¢ Durante la ejecucién de la obra.

o Una vez finalizada la obra, para la recepcion de la misma, o bien para seguir su
respuesta en el tiempo.

Los ensayos practicados en los asfaltos pueden clasificarse en tres grupos:

De caracter practico
¢ De caracter empirico o arbitrario
¢ De caracter cientifico

e Ensayos de caracter practico- Se determina la calidad del material por su
comportamiento en el uso real, siendo los resultados obtenidos de mayor grado de
certeza. Estos ensayos por lo general son de larga duracién y se practican por medio
de tramos experimentales, pistas de ensayo, etc. Una variante de estos métodos, son
los ensayos acelerados de laboratorio, donde se trata de reproducir las condiciones
de uso normal, pero en forma acelerada.

o Ensayos de caracter empirico o arbitrario.- Los ensayos empiricos, no tienen
ningln fundamento tedrico y por lo tanto no pretenden medir ninguna propiedad fisica
o quimica del material, se emplean aparatos perfectamente normalizados, en cuanto
a dimensiones y condiciones operativas. Los resultados obtenidos son de dificil
interpretacion y pierden su valor cuando no se realizan bajo condiciones
normalizadas.

Dentro de estos ensayos, se hallan los de ejecucion corriente en los laboratorios
viales denominados cominmente, ensayos de rutina. El principal objetivo de estos
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ensayos es verificar si los materiales utilizados se hallan dentro de los limites
establecidos en las respectivas especificaciones, y lentamente, se trata de ir
reemplazando estos ensayos por otros de caracter cientifico, como lo es, por ejemplo,
el ensayo de penetracion por el de viscosidad.

« Ensayos de caracter cientifico.- Los métodos cientificos, miden alguna propiedad
fisica o quimica bien definida, que presente una correlacién con el comportamiento
real. Ejemplo de estos métodos son los ensayos de viscosidad, comportamiento
reoldgico, andlisis quimico, etc.

A continuacion se mencionan los ensayos que caracterizan a los asfattos viales:

251 Punto de ablandamiento. (ASTM D-36 - AASHTO T-53).- E! punto de
ablandamiento, es la temperatura a la cual, una muestra del material bituminoso, se
ablanda lo suficiente, para permitir el paso de una bola de acero, colocada inicialmente
sobre la superficie y caiga hasta una distancia predeterminada. Esta es una medida
completamente arbitraria y no corresponde a ningtin cambio de estado fisico del material,
sino que el mismo se ablanda progresivamente, a medida que aumenta la temperatura,
por lo tanto, esta determinacién, debe realizarse por un método rigidamente definido para
asegurar su repetibilidad.(Figura N° 2.5)

23

Figura 2.5 - Ensayo del punto de

. cpsdoieny e ablandamiento

2.5.2 Penetracion. (ASTM D-5 — AASHTO T-49).- El ensayo de penetracion es una
medida empirica de la consistencia de los asfaltos, no guardando ninguna relacion con la
calidad de los mismos.

El ensayo consiste en colocar una muestra de asfalto en un recipiente de dimensiones
nomalizadas y mantenido a una temperatura de 25 °C, sobre la superficie se apoya una
aguja de dimensiones normalizadas y es dejada penetrar dentro del mismo bajo la accién
de una carga de 100 g, durante 5 segundos. La penetracidon de la aguja se mide en
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décimas de milimetro mediante un aparato denominado Penetrometro, el cual puede ser
accionado en forma manual o automaética, es de fundamental importancia, mantener la
temperatura constante durante el ensayo.(Figura N° 2.6)

En el ensayo se realizan tres o cuatro penetraciones y se informa el promedio de las
mismas.

B e el

100g
Ceinento Asfati | ]
| Cemento'Aslallico
: F (25°C)
| Cémjenzo Después de séegundos Figura 2.6 — Ensayo de penetracién

2.5.3 Ductilidad (ASTM D-113 — AASHTO T-51).- La ductilidad, se expresa como la
distancia en la cual una probeta de asfalto puede ser estirada, antes de que el hilo
formado, rompa bajo las condiciones especificadas del ensayo. Por lo general, el ensayo
se realiza a 25°C y la velocidad de estiramiento es 5 cm/min.

La principal objecién al ensayo de ductilidad, es lo dificil de su interpretacion. Los
resultados dependen, entre otras cosas, de la consistencia del asfalto, de la cohesion, de
las propiedades reolégicas, etc.

Cuando la tensién es mayor que la cohesion, el hilo se corta, en muchos asfaltos de baja
consistencia a 25°C, no se alcanza a sobrepasar la fuerza de cohesion y el resultado es
una alta ductilidad. Por el contrario, con los asfaltos duros, la tensién aplicada es alta y se
hace rapidamente mayor que la cohesion, produciéndose el corte del hilo y el resultado
es una baja ductilidad.(Figura N° 2.7)

En la actualidad se ha comprobado que existen grandes discrepancias entre el valor de la
ductilidad, tal como se determina en el ensayo y el comportamiento del asfaito en el
pavimento, debiendo tener cuidado de obtener juicios erréneos.
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Figura 2.7 — Ensayo de Ductilidad

2.5.4 Punto de inflamacién (ASTM D-92 - AASTHO T-48).- El punto de inflamacién,
indica la temperatura a la cual el asfaito puede ser calentado con seguridad, sin que se
produzca una inflamacién instantanea en presencia de llama.

Normalmente, las temperaturas a las cuales se operan los asfaltos durante el mezclado
en usina, son mas bajas que las temperaturas de inflamacion de los asfaltos. Para tener
la certeza de que esto es asi, se debe determinar el punto de inflamacién.
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El ensayo consiste en colocar la muestra en el vaso Cleveland y calentarlo graduaimente,
aplicando, a intervalos determinados, una pequefia llama sobre la superficie de la
muestra. La temperatura mas baja, a la cual los vapores producidos por el calentamiento,
se inflaman, es tomada como el Punto de inflamacion.(Figura N° 2.8)

Este ensayo, ademéas permite detectar contaminacién en los asfaltos, como consecuencia
de restos de combustible o solventes en los camiones que transportan betunes, o bien
por perdidas de aceite en los circuitos de calefaccién en las plantas asfalticas.

Figura 2.8 — Ensayo del Punto de Inflamacion

2.5.5 Pureza (ASTM D-2042 - AASTHO T-48).- Los asfaltos presentan una solubilidad
superior a 99.5% en sulfuro de carbono. La parte soluble representa a los constituyentes
activos de los asfaltos, mientras que la parte no soluble lo constituye la materia mineral
inerte, tales como sales, carbono libre, etc.

Los ensayos que se realizan normalmente para determinar la pureza de los asfaltos es el
de solubilidad en sulfuro de carbono y en tetracloruro de carbono.
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2.5.6 Pérdida por calentamiento (ASTM D-6 — AASTHO T-47).- Este ensayo tiene por
objeto establecer los cambios que sufren los asfaltos por el calentamiento a temperatura
elevada, determminando la pérdida en peso de componentes volatiles y el aumento de
consistencia como consecuencia de la alteraciéon.

La alteracién de los asfaltos por calentamiento, se produce bajo circunstancias bien
definidas:

¢ Durante el almacenaje caliente por un tiempo prolongado, en tanques de usina
asfaltica.

¢ Durante la fabricacion de la mezcla asféltica.

Para el primer caso citado, se recurre al método ASTM D-6, que consiste en colocar una
muestra de asfalto en una capsula similar a la utilizada en el ensayo de penetracion la
que se pesa con precisién de 0.01 g.

La muestra se coloca sobre un plato que gira a 5-6 rpm, expuesta a una estufa durante 5
h. a 163 °C. Transcurrido este tiempo y una vez fria la capsula se la pesa nuevamente,
determinando el porcentaje de material perdido por evaporacion.

Para el segundo caso, se refiere a la alteracién en el proceso de mezclado en usina y
durante la fabricacién de la mezcla asfaltica, proceso de corta duracién, pero critico, en
razén de la elevada temperatura y el pequefio espesor de la pelicula de asfalto que
recubre los agregados, provocando el endurecimiento del asfalto.

Mediante ensayos de laboratorio es posible conocer en forma aproximada, la alteracion
que sufren los asfaltos durante el mezclado en usina y posterior colocacién de la mezcla.

Para ello se dispone de dos métodos:

a) Prueba de Pelicula Delgada en Horno (Thin Film Oven - TFO) (ASTM D-1754).
El ensayo consiste en calentar una capa de asfalto de 3 mm de espesor, durante
5 hrs. a 163 °C, la cual es colocada sobre un plato que gira dentro de una estufa
en un horno, a una velocidad de 5-6 rpm.
Al cabo del ensayo, se calcula, la pérdida de compuestos volétiles y al residuo se
. le determina la penetracion, ductilidad y viscosidad, verificando mediante estos
ensayos, el grado de alteracion alcanzado.
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Si bien este ensayo es incluido en numerosas especificaciones, el mismo tiene el
inconveniente del prolongado tiempo de ejecucién, es asi que un nuevo ensayo
trata de reproducir el mismo efecto, en un tiempo mucho menor, dicho ensayo es
el de RTFO.

b) Prueba de Pelicula Fina en Horno Rotatorio (Rolling Thin Film Oven-RTFO)
(ASTM D-2872).- El método consiste en calentar a 163°C durante 75 minutos, una
muestra de asfalto se coloca en Ia botella, y luego se pone, de costado, en un
soporte rotatorio, que gira a 15 rpm continuamente la botella dentro del horno.
Durante la rotacién, el recipiente recibe un fino chorro de aire caliente y seco en
forma permanente. Los cambios producidos son medidos basandose en ensayos
de penetracion, ductilidad y viscosidad. Este ensayo ha sido adoptado por
AASHTO y ASTM, para graduar los asfaltos para pavimentacion.

2.5.7 Susceptibilidad Térmica. Los cementos asfalticos utilizados en pavimentacion,
son materiales termoplasticos, cuya consistencia a muy bajas temperaturas, es la de un
sdlido rigido, viscoelastico a temperaturas intermedias y la de un liquido viscoso a altas
temperaturas. Por lo tanto, es importante conocer el cambio de consistencia por efecto de
la temperatura. Es asi, que aquellos asfaltos que en su proceso de elaboracién han sido
sometidos al soplado con aire, tienen consistencias que cambian mucho menos con la
temperatura, que aquellos que han sido obtenidos por refinacion directa u otros
procedimientos, en los que no interviene el soplado. La experiencia indica que los
asfaltos soplados no han tenido un buen comportamiento en las obras viales.

Uno de los métodos utilizados para medir el efecto de la temperatura sobre la
consistencia de los betunes, es el indice de Penetracion, desarrollado por Pfeiffer y Van
Doormal. El mismo consiste en graficar el logaritmo decimal de la penetracion, en funcién
de la temperatura. La pendiente de la recta que se obtiene, es una medida de la
susceptibilidad térmica.

Los investigadores antes mencionados, encontraron en numerosos asfaltos ensayados,
que a la temperatura del Punto de Ablandamiento, la penetracién aproximada era 800.
Para calcular el indice de Penetracion es suficiente conocer la penetracion a 25 °C y la
temperatura del Punto de Ablandamiento, Pfeiffer y Van Doormal, tomaron como
referencia un asfalto mexicano cuya penetraciéon a 25 °C es de 200, al que le atribuyeron
enlp=0.
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Aquellos asfaltos menos susceptibles que el de la referencia acusan Ip positivos y los

mas susceptibles, negativos.
El Ip puede ser calculado por los siguientes métodos:

a) El primer método viene dado por la expresion:

50 log(g)-qj

Ps3s

(Tr4 - 25)

50 log(@)
P2

(Tra - 25)

20-10
]p-—'_—

(2.1)

+1

De esta manera, el indice de Penetracién puede ser calculado también mediante el

Nomograma de la Figura N° 2.9.

Pero, el Ip ha sido cuestionado, en razén que sus fundamentos fija la temperatura de

equiviscosidad (en la temperatura del Punto de Ablandamiento todos los asfaltos tienen

una penetracién de 800). Se ha comprobado que esto no es correcto, para asfaltos de

distinto origen, a fa temperatura del punto de ablandamiento, la viscosidad oscila entre

8000 y 30000 Poises.

b) El segundo méfodo, subsana el problema anterior, basandose en dos o mas

penetraciones a distintas temperaturas se calcula directamente el Ip, entonces la

ecuacién 2.1 queda como:

50 log(?)
20-10— "/

(T1-T2)

50 log(%}
— L 4]

(Ih-T>2)

1p=

2.2)

El Ip calculado con la ecuaciéon 2.2 es sobre la base de dos penetraciones, puede ser

obtenido del Nomograma de Heukelom, el que permite también calcular el T800. Este

nomograma se muestra en la figura N° 2.10.
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¢) El tercer método, calcula el |p a partir del Nomograma Modificado de MclLeod (Figura

N° 2.11) que utiliza valores de Penetracion (25°C,100g, 5s, 0.1 mm) y Viscosidad
Cinemdtica (135 °C, cSt).

Las especificaciones EG-2000 del MTC fijan valores limites a los asfaltos empleados en

pavimentacion, entre -1 a +1.

temp R&B °C pen/ 25°C
160 400
-1300
150 4250
1200
140 3
1150
130 ]
100
/PT 1
+ 1 _80
370
120 /+9 ':60
/+8 {50
110 / +7 40
+6 _‘30
100 +5 25
+4 420
9 J%B ]
/ 115
+2 |
80 /+1 110
49
8
70 37
/ 16
4 15
VAN ]
60 -3 4
A i,
50 -5 jz.s
12
/V :
4 ]
30 /l 1
/

Figura 2.9 - Nomograma para la determinacién del indice de Penetraci6n
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KINEMATIC VISCOSITY AT 135°C — CENTISTOKES
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2.5.8 Ensayo de Oliensis (Ensayo de mancha AASHTO T 102).-El ensayo de Oliensis,
es un ensayo de identificacion de asfaltos, que permite reconocer aquellos obtenidos por
cracking o bien aquellos que han sido alterados durante la elaboracién de la mezcla
asfaltica. .

El ensayo consiste en tratar al asfalto, con un solvente de una tensién superficial
determinada (24.5 — 25.0 dinas/cm); bajo estas circunstancias, los asfaltos no crakeados
seran totalmente solubles en él, mientras que los crakeados, son parcialmente solubles,
por precipitacién de sus asfaltenos.

La visualizacion de la fraccién insoluble, se pone en evidencia colocando una gota de la
disolucion sobre un papel de filtro. Si la mancha producida es homogénea, el resultado es
negativo, el asfalto es de cracking, no ha sufrido alteraciones por excesivo calentamiento.
Si la mancha es heterogénea, el resultado es positivo; se trata de un betun de cracking o
que ha sido crakeado en la planta asfaitica.(Figura N° 2.12)

NEGATIVO , POSITIVO

Figura 2.12 - Resultado del ensayo de mancha

25.9 Punto de Fractura Fraas (I.P. 80/53).- El punto de fractura Fraas, es la
temperatura a la cual un asfalto se torna quebradizo, evidenciado por la aparicion de
fisuras, cuando una delgada pelicula del ligante, de 0.005cm de espesor, colocada sobre
una placa metélica, es enfriada a razén de 1°C por minuto, y flexionada periédicamente
bajo condiciones especificadas.

Investigaciones realizadas por distintos autores, indican que a la temperatura de fractura
Fraas, todos los asfaltos poseen la misma viscosidad, del orden de 4x10° Poises y la
misma penetracion, de aproximadamente 1.25 décimas de milimetro.
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2.6 Nomograma para relacionar ensayos de asfaltos (Bitumen Test
Data Chart)

Los asfaltos son fabricados en una gran variedad de grados, cada uno con diferentes
propiedades mecanicas debido al uso de distintos procesos de fabricacion tales como
destilacién, soplado, precipitacién con solventes, etc.

Un método de caracterizacién de los betunes, con ayuda de sus propiedades mecanicas,
fue desarrollado por Heukelom, del laboratorio de la Shell de Holanda.

2.6.1 ldentificaciéon de asfaitos

Heukelom ha demostrado que los asfaltos pueden ser divididos en tres clases, cada uno
mostrando un tipo especifico de comportamiento, mediante representacion grafica de
resultados de ensayos normales, sobre un nomograma denominado "Bitumen Test Data
Chart’.

Los ensayos que normaimente se emplean para la representacion, son los de
Penetracion, Punto de ablandamiento, Punto de Fractura Fraas y Viscosidad.

El gréfico, cuyo modelo es mostrado en la Figura N° 2.13 consiste en una escala
horizontal para temperatura y en dos escalas verticales, una para penetracion y la otra
para viscosidad. La escala de penetracién esta provista de dos marcas, indicando que el
punto de fractura Fraas esta aproximadamente a una penetraciéon de 1.25 y el punto de
ablandamiento, alrededor de una penetraciéon de 800.

Segun este concepto, cada asfalto es calificado como:

”Clase S$”: Su representacién grafica es una linea recta y comprende a aquellos asfaltos
de diferente origen, pero con bajo contenido de parafina, obtenidos por reduccién directa
(Figura N° 2.14).

Los valores experimentales de penetracién, punto de ablandamiento y viscosidad,
volcados en este gréfico, permiten obtener una linea recta, mediante la cual es posible
también calcular el indice de Penetracion, trazando una recta paralela a la anterior, desde
el punto P marcado en el nomograma y la escala de indice de penetracion, cabe resaltar
que este tipo de asfaltos son los que se emplean en pavimentacion.
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”Clase W”: Al ser representados en el nomograma, originan curvas del tipo de las
descritas en la Figura N° 2.15, y comprende asfaltos con un alto contenido de
parafina. En esta figura, se ha representado un asfalto parafinico, (W) junto con la
representacion del mismo asfalto, al que se le ha extraido la parafina (S). El asfalto
parafinoso origina dos lineas rectas, casi con igual pendiente, pero no alineadas,
dejando entre si una zona de transicion, que corresponde a diferentes estados de
cristalizacion y solubilidad de las parafinas. A baja temperatura, cuando la parafina
esta cristalizada, no hay diferencia entre las curvas de los asfaltos con y sin parafina.
A alta temperatura, cuando la parafina esta fundida, la curva para el asfalto parafinoso
es mas baja, existiendo entre ambas, la zona de transiciéon indicada por lineas
rayadas.

g

?Clase B”: Cuando se representa este tipo de asfaltos en el nomograma, originan
curvas que consisten en dos lineas rectas con diferentes pendientes, tal como las
mostradas en la Figura N° 2.16, en este caso se refiere a asfaltos soplados. A altas
temperaturas, la pendiente de estos betunes es similar a la de los betunes del mismo
origen pero sin soplar, mientras que a baja temperatura, la pendiente de la recta es
menos pronunciada. Los ejemplos dados, corresponden a betunes con un alto grado
de oxidaciéon, que no _se emplean normalmente en pavimentacion, sin embargo el

nomograma es una herramienta atil para poner en evidencia la diferencia de
comportamiento de los asfaltos oxidados.

2.6.2 Temperatura de aplicacién

Para conseguir una buena cobertura de los aridos por parte del asfalto, es necesario que
su viscosidad sea la 6ptima a la temperatura de mezclado. Si la viscosidad es muy alta,
los agregados no seran cubiertos en su totalidad; pero, si la viscosidad en muy baja, se
producira una buena cobertura inicial, lo que podria ocasionar el escurrimiento del asfalto
de los agregados, durante el transporte de la mezcla.

Para el proyecto de mezclas asfalticas en caliente en laboratorio, de acuerdo al Método
Marshall, la especificacion ASTM D-1559, establece que la viscosidad del asfalto en el
mezclado debe estar comprendido entre 170420 centistokes (85+10 Segundos Saybolt
Furol) y para la compactacion entre 280130 centistokes (14015 Segundos Saybolt
Furol), procediendo bajo estas condiciones, los resultados obtenidos por diferentes
laboratorios seran mas homogéneos, en razon de haberse eliminado la variable asfaito
del ensayo.
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Durante la ejecucion de la mezcia en obra, donde el sistema de mezclado es mas
eficiente, el Instituto del Asfalto, recomienda una viscosidad comprendida entre 150 y 300
centistokes (75 — 150 SSF).

Mediante el nomograma, es posible, de una manera sencilla, calcular las viscosidades
optimas de mezclado y compactacion, graficando los resultados de ensayos corrientes,
tales como penetracién, punto de ablandamiento y viscosidad, sin embargo en cada
recepcion del cemento asfaltico se tiene reportes de la refineria, en nuestro caso la
Refineria de Conchan, donde figura la Carta de Viscosidad, de donde directamente se
puede calcular dichas temperaturas.

Es una préctica generalizada, para la recepcion de los cementos asfalticos, el empleo del
ensayo de penetracion como Unica técnica para caracterizar el tipo de betin. En la Figura
N° 2.17, se presenta una serie de asfaltos de distinto origen, pero de igual penetracién a
25°C. Las distintas pendientes de las rectas, nos indican marcadas diferencias en la
susceptibilidad térmica, mostrada por los diferentes indices de penetracién, que varian
entre 0 y -3. Como consecuencia de esto, las temperaturas optimas de mezclado, para
una viscosidad media de 1.7 Poises varia entre 113 a 165°C, mientras que para la
compactaciéon para una viscosidad media de 2.8 Poises, las temperaturas varian entre
106 y 155°C. En este caso y por razones de practicidad, los limites de viscosidad han
sido tomados en Poises en lugar de centistokes.

Por lo tanto no se recomienda que la Penetracidbn sea una medida racional de la
consistencia de los asfaltos.
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III PAVIMENTOS ASFALTICOS EN ZONAS DE ALTURA

3.1 INTRODUCCION

Se considera que un pavimento pertenece a la categoria de “pavimentos en zonas de
altura”, cuando se encuentra ubicado por encima de los 3,500 m.s.n.m., donde la
problematica de estos pavimentos esta intimamente ligada a las condiciones climaticas
de la regién y a las caracteristicas de los materiales locales, dichas condiciones son
similares a las zonas de climas frios. Sin embargo, esta es una referencia altimétrica que
de ninguna manera pretende ser limitante, ya que el problema de un pavimento asociado
a la altura esta relacionado con una serie de factores hidro-metereolégicos que pueden
darse a alturas menores o, caso contrario, pueden no darse a alturas mayores.

En el Pert existen carreteras por mas de 2500 Km encima de los 3500 m.s.n.m,, el cual
comprende una porcion importante de la red vial del Perd. En el cuadro N° 3.1 se
presenta una relacion de estas vias y en la figura N° 3.1 se presenta el mapa del Peru
con las principales vias.

N° |Ruta principal L>=3500 m.s.n.m.
(Km)
1 |Huancayo-Ayacucho 300
2 |Puno-Cusco 300
3 |llo-Desaguadero 265
4 |Ayacucho-San Francisco 200
5 |Nazca-Puquio-Chuallhuanca 200
6 |La Oroya-Huanuco 180
7 |Pisco-Ayacucho 170
8 |Arequipa-Juliaca 150
9 |Puno-Desaguadero 150
10 |Tacna-Tarata-Candarave-Huaytire 150
11 |Lima-Canta-Ceno de Pasco 125
12 |Mazocruz-llave 75
13 |Lima-La Oroya 70
14 |Cusco-Abancay 50
15 |Pativilca-Huaraz-Caraz 50
16 |lzcuchaca-Huanta-Huancawelica 40
17 |Las Vegas-Tama 25
Total 2500

Cuadro 3.1 - Relacion de carreteras en zonas de altura
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3.2 CONDICIONES DE SERVICIO DEL PAVIMENTO

Un pavimento asfaltico en un clima frio y de altura, esta expuesto a los siguientes
factores agresivos:

o Baja Temperatura
e Alto Gradiente Térmico
e Alta Radiacion Solar

e Agua Superficial y subterranea

3.2.1 Baja Temperatura

En general se considera como regién fria aquella cuyo clima consiste basicamente en
bajas temperaturas medias anuales, con heladas frecuentes y prolongadas con su
correspondiente periodo de deshielo y eventualmente con vientos de fuertes rafagas, que
en su conjunto originan serias dificultades, tanto durante la construccién como durante la
vida util del pavimento afectando su durabilidad.

La temperatura baja es un factor que provoca que el ligante bituminoso adquiera la
consistencia de un sélido fragil y quebradizo. Este efecto se acentia cuando el asfalto
experimenta una alta susceptibilidad térmica, como es el caso de los asfaltos nacionales
(Greenstein, 1982). A temperatura baja, el comportamiento del asfalto pierde flexibilidad,
lo que provoca el fisuramiento de Ia estructura ante el paso del trafico pesado, para
tiempos cortos de aplicacion de carga; asi mismo, se producen deformaciones, para
tiempos elevados de aplicacién de carga. (Agnusdei, 1997)

3.2.2 Alto Gradiente Térmico

El gradiente térmico es la diferencia entre la temperatura mas alta y la mas baja, que se
producen en un determinado intervalo de tiempo. Su accién es mas destructiva cuanto
mayor es su magnitud y menor es el lapso en que se produce. El gradiente térmico
genera cambios volumétricos (contraccidn-dilatacion) en el interior de la estructura
asfaltica, lo que a su vez induce esfuerzos traccionantes que, muchas veces, superan la
capacidad o resistencia de la mezcla. La accién mecanica del gradiente térmico sobre el
material conlleva finalmente al fisuramiento, ya sea por un efecto de fatiga o por la
sobresolicitacion de estructura.
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3.2.3 Alta Radiacion Solar

La altura sobre el nivel del mar, es uno de los factores fundamentales que inciden en la
intensidad de las radiaciones solares, sobre la supefficie terrestre. Investigaciones
realizadas, confirman que a unos 3000 m de altura, la intensidad relativa de la radiacion
ultravioleta, es aproximadamente cinco veces mayor que la producida al nivel del mar.
Mediciones efectuadas a 4,000 m.s.n.m. indican una radiacién de 5.5x10° calorias/m?/dia,
calor suficiente para hacer hervir 55 litros de agua al dia, por metro cuadrado de
pavimento.

Las radiaciones ultravioletas actiian catalizando la reaccion de oxidaciéon entre ciertos
componentes del asfalto y el oxigeno del aire, aumentando su velocidad o que conduce a
un rapido incremento de la consistencia del asfalto.

Traxler, sostiene que el efecto de las radiaciones ultravioletas, solamente se produce en
la parte superior de la superficie asfaltica, ya que la energia de estas radiaciones es
insuficiente para penetrar muy profundamente en el espesor de capa asfaltica.

3.2.4 Agua Superficial y Agua Subterranea

El agua superficial también contribuye a a oxidacién del asfalto, al ingresar a los vacios
de la mezcla y liberando el oxigeno. Sin embargo su mayor efecto destructivo se
manifiesta en forma combinada con las cargas de tréafico, debido a que el agua alojada en
las fisuras del pavimento, por efecto de la presiéon de los neumaticos, genera una presién
de poros que gradualmente destruye el pavimento asfaltico.

El problema del nivel fredtico o agua subterranea se da sobre todo en zonas del altiplano,
o en las denominadas “pampas”, en donde por faita de drenaje natural, los suelos suelen
mantener acumulada importantes cantidades de agua durante todo el afio. La presencia
de aguas estancadas permanentes, da origen a estratos potentes de suelos finos,
organicos, saturados, de coloracién oscura a los que se denomina bofedales. También se
presentan zonas con suelos finos saturados aledaiias a los cursos altos de los rios o en
las riveras de las lagunas. Al efectuarse los cortes a media ladera se suele encontrar
flujos de agua subterranea, aflorando en los taludes.

La actuacién combinada de estos cuatro factores incide en el deterioro prematuro y
acelerado del pavimento asfaltico, conllevando al fisuramiento, de arriba hacia abajo, de
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la estructura bituminosa. Una vez fisurado el asfalto, el agua superficial (lluvia, regadio o
deshielo) se infiltra, a través de las grietas, hacia las capas inferiores(materiales
generalmente con componentes arcillosos), provocando la pérdida de capacidad al
esfuerzo cortante y el colapso de la estructura total. Esta situacion se agrava con la
actuacion adicional del agua subterranea y con la susceptibilidad al congelamiento de los
suelos.

También, la vida Gtil de un pavimento asfaitico depende del tipo de mezcla y de la
durabilidad del asfalto.

3.3 COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA

La limitacién principal de las mezclas asfalticas, trabajando en zonas de altura, es su
reducida capacidad de resistencia a la traccién. Los esfuerzos producidos por el alto
gradiente térmico en un lapso muy corto (-5°C a +30°C) superan la capacidad intrinseca
de cualquier mezcla convencional.

Para entender mejor el comportamiento de las mezclas asfalticas debemos comprender
los tipos basicos de deterioros que el ingeniero trata de evitar:

¢ Ladeformacién permanente
o Lafisuracién por fatiga, y

o La fisuracion por baja temperatura (importante en pavimentos en zonas de altura).
3.3.1 Deformacién permanente (permanent deformation)

La deformacién permanente es el deterioro caracterizado por la existencia de una seccién
transversal la superficie que ya no ocupa su posiciéon original. Se llama deformacion
“permanente” pues representa la acumulacion de pequerias deformaciones producidas
con cada aplicacion de carga. Esta deformacion es irrecuperable. Si bien el ahuellamiento
puede tener varias causas (p. Ej. :debilidad de la MAEC por dafo de humedad, abrasion,
densificacion del transito), hay dos principales.

Primer caso, el ahuellamiento es causado por muchas aplicaciones repetidas de carga al
suelo natural (es decir la sub-rasante), la sub-base, o la base por debajo de la capa
asféaltica (Figura N° 3.2). Aunque la utilizacién de materiales viales mas rigidos reduce
parcialmente este tipo de ahuellamiento, el fenébmeno es normalmente considerado mas
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un problema de los materiales. Frecuentemente, es el resultado de una seccion de
pavimento demasiado delgada, sin la suficiente profundidad para reducir, a niveles
tolerables las tensiones sobre la sub-rasante debilitada por el ingreso inesperado de
humedad. La acumulacién de la deformacién permanente ocurre mas en la sub-rasante
que en las capas asfalticas.

Perfil

//original

Y

Deformacion de
la sub-rasante

Sub-rasante o capa subyacente débil

Figura 3.2 — Ahuellamiento de una subrasante débil

Segundo caso, El otro tipo principal de ahuellamiento (el que mas concierne aqui) se
debe a la acumulacion de deformaciones en las capas asfélticas. Este tipo de
ahuellamiento es causado por una mezcla asfaltica cuya resistencia al corte es
demasiado baja para soportar las cargas pesadas repetidas a las cuales esta sometida
(Figura N° 3.3). A veces el ahuellamiento ocurre en una capa superficial débil. En otros
casos, la capa superficial no es en si misma propensa al ahuellamiento, pero acomparia
la deformacidn de una mas débil.

Cuando una mezcla asfaltica se ahuella, es evidente que tiene una baja resistencia al
corte. Cada vez que un camién aplica carga, una deformacién pequena, pero
permanente, se ocasiona. La deformacién por corte se caracteriza por un movimiento de
la mezcla hacia abajo y lateralmente. Con un nimero dado de repeticiones de carga
aparecera el ahuellamiento. Los pavimentos asfélticos ahuellados tienen una seguridad
deficiente porque los surcos que se forman retienen suficiente agua para provocar
hidroplaneo o acumulacion de hielo.

Debido a que el ahuellamiento es una acumulacion de muy pequenas deformaciones
permanentes, una forma de asegurar que el cemento asfaltico aporte una aceptable
resistencia al corte es usar un cemento asfaltico no solo duro sino de comportamiento lo
mas proximo posible a un sélido elastico a altas temperaturas del pavimento, asi cuando
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una carga es aplicada al cemento asféltico en la mezcla, aquel tiende a actuar como una
banda de goma y a recuperar su posicién original en el lugar de permanecer deformado.

Perfil .
original QNN

Plano. de corte

Figura 3.3 — Ahuellamiento de una mezcla débil

Otra forma de incrementar la resistencia al corte de las mezclas asfélticas es eligiendo un
agregado con un angulo de friccion interna alto. Esto se logra con la seleccién de un
agregado de buena cubicidad y rugosidad, y con una granulometria tal que se desarrolle
un buen contacto particula — particula. Cuando una carga es aplicada al agregado en la
mezcla, las particulas del agregado se juntan y funcionan no sélo como una masa de
particulas individuales sino como un enorme, Gnica roca elastica. Al igual que con el
cemento asfaltico, el agregado de recuperard actuara como una banda de goma que
recuperard su forma original cuando es descargado. De esta forma, no se acumularan
deformaciones permanentes

Si bien el mayor aporte a la resistencia a la deformacion permanente de la mezcla
proviene del agregado, también es importante la colaboracién del ligante asfaltico. Los
ligantes con bajas caracteristicas de corte por composicién o por témperatura minimizan
la cohesion y hasta cierto punto la tensién “normal” de confinamiento. Asi la mezcla
comienza a comportarse como una masa de agregados no ligados.

3.3.2 Fisuracion por fatiga (fatigue cracking)

Como el ahuellamiento, la fisuracién por fatiga es un tipo de deterioro que con mucha
frecuencia se produce en la huella donde las cargas pesadas son aplicadas. Las fisuras
longitudinales intermitentes a lo largo de la huella (esto es, en la direccién del transito)
son un signo prematuro de la fisuracién por fatiga. Esta es un deterioro de tipo progresivo
porque, en algin momento, las fisuras iniciales se uniran con otras, causando ain mas -
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fisuras. Un estado intermedio de la fisuracion por fatiga es denominado “piel de cocodrilo”
— asi llamado porque su forma se asemeja a la piel de un cocodrilo (Figura 3.4). En
algunos casos extremos, el estado final de la fisuracién por fatiga es la desintegracién
con la formacién de baches. Un bache se forma cuando varias piezas comienzan a
dislocarse y desprenderse bajo la accion del transito.

Los ingenieros han largamente reconocido que una mezcla asfaltica muy rigida tiende a
oponer baja resistencia a la fatiga cuando la estructura permite deflectar a la capa
asfaltica. Materiales rigidos, altas deflexiones y altos niveles de tensiones conducen a
vidas utiles reducidas por la fatiga.

Si bien el mecanismo de fatiga es facil de comprender, sus causas no siempre lo son. No
puede ser enfocado como un problema de los materiales exclusivamente. La fisuracion
por fatiga es usualmente causada por un namero de factores que deben producirse
simultaneamente. Obviamente, las cargas pesadas repetidas deben estar presentes.
Algunos ingenieros creen que una subrasante con pobre drenaje, resultando en
pavimentos blandos con altas deflexiones, es la causa principal del fisuramiento por
fatiga. Pobres disefios y/o deficiente construccion de capas del pavimento que son
también propensas a sufrir altas deflexiones cuando cargadas, probablemente
contribuyen al fisuramiento por fatiga. Asi, capas de pavimento delgadas, muy rigidas,
sujetas a altas deflexiones por cargas repetidas son mas susceptibles al fisuramiento por
fatiga.

En muchos casos, el fisuramiento por fatiga es solo un signo de que un pavimento ha
sido transitado de cargas para el cual fue disefiado. Luego, esta simplemente “agotado” y
necesita una rehabilitacion planificada. Asumiendo que la ocurrencia del fisuramiento por
fatiga coincide aproximadamente con el disefio, esto no seria necesariamente una falla,
sino la progresién natural de una estrategia de disefio del pavimento. Si el fisuramiento
observado ocurre mucho antes de concluido el periodo de disefo, seria un signo de que
el pavimento recibié mas cargas pesadas, antes de lo previsto.

En consecuencia, la mejor forma de superar el fisuramiento por fatiga es:
¢ Estimacion adecuada del numero de cargas pesadas en la etapa de disefio

¢ Mantener, por todos los medios posibles, seca la sub-rasante

o Usar pavimentos de mayor espesor
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o Emplear materiales que no sean excesivamente débiles ante la presencia de la
humedad, y

o Utilizar materiales para pavimentos que sean lo suficientemente resilientes para
resistir deflexiones normales.

Figura 3.4 — Fisuramiento( por fatiga) tipo piel de cocodrilo

En general, las mezclas asfélticas no son afectadas por la humedad al ser mayormente
impermeables. En casos extremos no obstante, se ha comprobado que el vapor de agua
puede despojar al agregado mineral del cemento asfaltico.

Si bien la remocién del asfalto de una capa asfaltica subyacente puede traducirse como
un fisuramiento por fatiga en una capa superior, esto no es considerado una falla por
fatiga. Una instancia mas comun del fisuramiento por fatiga causado por una capa
debilitada por la humedad es la de una base no ligada cuyas demasiadas particulas finas
impiden el rapido drenaje. Las bases no ligadas deberian ser seleccionadas de una
manera tal que no atrapen la humedad.

3.3.3 Fisuracién por baja temperatura (low temperature cracking)

Es el principal deterioro que se presenta en pavimentos asfalticos en zonas de altura,
como su nombre lo indica, la fisuraciéon por baja temperatura es un deterioro causado
mas por las condiciones adversas del medio ambiente que por la aplicacién de las cargas
del transito. Se caracteriza por fisuras transversales (es decir, perpendiculares a la
direccién del transito) intermitentes que se producen con un esparcimiento notablemente
uniforme (Figura N° 3.5).
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Las fisuras por baja temperatura se forman cuando una capa de pavimento se contrae en
climas frios. Cuando se originan tensiones de traccién dentro de la capa. En algin lugar a
lo largo del pavimento, la tensidn de traccion excede la resistencia de traccion y la capa
asféltica se fisura. Asi, las fisuras por baja temperatura ocurren principalmente a partir de
un ciclo de baja temperatura. Algunos ingenieros, no obstante, también creen que es un
fenémeno de fatiga debido al efecto acumulativo de varios ciclos climaticos frios.

Ambos grupos concuerdan en que el ligante asfaitico juega el rol central en la fisuracion
por baja temperatura. En general, los ligantes asfalticos duros son mas propensos a la
fisuracidén por baja temperatura que los blandos. Los ligantes asfalticos excesivamente
oxidados, sea por excesiva propensién a la oxidacién o por pertenecer a una mezcla con
muy alto porcentaje de vacios o por ambas causas, son mas susceptibles al fisuramieto
por baja temperatura. Asi, para evitar la fisuraciéon por baja temperatura, los ingenieros
deben usar un ligante blando, un ligante no muy propenso al envejecimiento y controlar
en si el contenido de vacios de aire de forma tal que el ligante no resulte excesivamente
oxidado.

Figura 3.5 - Fisurémiento por baja temperatura

3.4 DURABILIDAD DEL ASFALTO Y DE LA MEZCLA ASFALTICA

3.4.1 Introduccioén

Es importante distinguir el concepto de durabilidad de una mezcla asfaltica y la de un
ligante asfaltico:
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e Ladurabilidad de una mezcla asfaltica, queda definida por su capacidad de resistir
sin fisurarse, deformarse o desintegrarse durante largo tiempo, en condiciones de
servicio.

e La durabilidad de un ASFALTO, se califica por su capacidad para mantener sus
propiedades ligantes y cohesivas durante la vida Gtil del pavimento.

Cuando el diseiio del pavimento y la mezcla asfaltica han sido correctos, del mismo modo
que la técnica constructiva, la durabilidad de un pavimento bituminoso, es funcién de las
propiedades de flujo y consistencia del ligante en el pavimento. Esta consistencia, estara
asociada con la consistencia inicial del asfalto, con la susceptibilidad a endurecerse
durante el mezclado en la planta asféltica y con la velocidad de endurecimiento del
asfalto en el pavimento. Cuando esta consistencia alcanza valores muy elevados,
especialmente a baja temperatura, el asfalto se torna fragil y quebradizo, produciéndose
la rotura de la pelicula que recubre a los agregados, permitiendo que el agua penetre y
deteriore la mezcla asfaltica del pavimento.

3.4.2 Envejecimiento de los Asfaltos

La alteracién de los asfaltos, o envejecimiento, se refiere al aumento de consistencia que
sufren los mismos, en las distintas etapas que comprenden una obra vial.

Los asfaltos pueden alterarse bajo dos circunstancias bien definidas:

¢ Durante la operacion de mezclado en la planta asfaltica.
¢ Durante el periodo de servicio

a) Durante la operacion de mezclado en la planta asfaltica

Proceso de corta duracion, pero critico, el asfalto esta expuesto a la accidén del oxigeno a
temperaturas elevadas en espesores muy finos. En esta etapa, principaimente se
produce la volatilizacién de fracciones livianas del asfalto y su oxidacién, magnificada por
el tiempo y la temperatura de mezclado.

b) Durante el periodo de servicio

El asfalto ve alterada sus propiedades de una manera mucho mas lenta. En esta etapa, la
evaporacién no es muy importante, dado que los asfaltos tienen baja volatilidad y por lo
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tanto las fracciones mas livianas que podrian evaporarse no influyen mayormente en el
mecanismo de endurecimiento.

Investigaciones realizadas manifiestan que el proceso de oxidacion es el factor principal
de endurecimiento de los asfaltos en servicio. Esta reaccion es catalizada por la luz,
siendo mucho mas rapida que la producida en la oscuridad, en razén de que los asfaitos
son buenos absorbedores de la luz. La reacciéon de oxidacion catalizada por la luz, tiene
lugar en los primeros 5 micrones de la pelicula de asfalto expuesta, mientras que la
reaccion de oxidacién en ausencia de luz, es mucho mas lenta y tiene lugar
principalmente en el interior de la capa asfaltica.

En los pavimentos asfalticos, la velocidad de oxidacion de los asfaltos, no solo estara
influenciada por su reactividad con el oxigeno, sino también por la velocidad de difusion
del oxigeno a través de la pelicula de asfalto que recubre a los agregados pétreos. Por
esta razdn, las mezclas asfalticas deben disefiarse de tal modo, que Ia pelicula de asfalto
sea lo mas gruesa posible, compatible con las propiedades mecanicas de la mezcla, de
modo que el oxigeno tenga un largo camino para difundir a través de la pelicula.

3.5 CONSIDERACIONES DEL CLIMA UTILIZADOS POR LOS METODOS DE DISENO

Las consideraciones de medio ambiente referidos a la influencia térmica, son manejados
por las metodologias de disefio estructural que a continuacién se mencionan:

3.5.1 Procedimiento de Disefio del Instituto del Asfalto MS-1/1991

Desde 1981 en que el Instituto del Asfalto publica su primera serie para disefio de
pavimentos flexibles, caracterizando la funcién de los materiales componentes de la
estructura del pavimento, considera que el moédulo dinamico o resiliente del concreto
asfaltico, depende en gran medida de la temperatura del pavimento. Desde su
publicacién del MS-1/1991, el desarrolio de las cartas de disefio ha incluido ia relacion del
modulo de temperatura de una mezcla tipica de concreto asfaltico de alta calidad para
simular el efecto de temperatura y sus variaciones durante el afio. Se utilizaron tres
distribuciones tipicas de la temperatura promedio mensual del aire que representa tres
regiones climaticas de los Estados Unidos de Norteamérica. Los valores apropiados de
maodulos dinamicos fueron seleccionados exhaustivamente luego de compatibilizar las
relaciones de médulo de temperatura y las propiedades del asfalto.
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Adicionalmente a los efectos de las variaciones mensuales de la temperatura a lo largo
del aflo, sobre los médulos dinamicos de las mezclas de concreto asfaltico, el
procedimiento considera también los efectos de la temperatura sobre los médulos de
resilencia de la subrasante, planteando una correccibn mediante un mddulo
incrementando en época de heladas y un médulo resiliente reducido para representar la
época de deshielo.

Por consiguiente el procedimiento del Instituto del Asfalto MS-1/1991, establece tres
grupos de alternativas ambientales representativas del rango de condiciones para las que
debiera aplicarse el manual.

Efecto de helada Temperatura media anual del aire
representativa para un efecto de helada
Si <7°C
Posible 15.5°C
No > 24°C

Cuadro 3.2 - Condiciones ambientales del MS-1/1991

Finalmente el procedimiento recomienda que las mezclas asfalticas debido a la
susceptibilidad a la temperatura sean elegidas para asfaltos del grado mas adecuado, de
acuerdo a las condiciones prevalecientes de temperatura.

3.5.2 Procedimiento de Disefio Guia AASHTO-93

La filosofia AASHTO para el disefio de pavimentos se basa en el concepto de servicio la
cual represente la habilidad para servir a un tipo de trafico destinado. Sin embargo, desde
1972, el procedimiento de disefio ha estado incorporando mayores argumentos de tipo
ambiental, en busca de una mejor performance de sus disefios. Las consideraciones
sobre la influencia del medio ambiente son reconocidas por la Guia, siendo la mas
importante la expansion de suelos y el levantamiento por heladas. Plantea que la
temperatura afectara las propiedades de fluencia del concreto asfaltico; los esfuerzos
térmicos inducidos en el concreto asfaltico generara agrietamiento a bajas temperaturas y
ahuellamiento. Si se permite que las lluvias penetren en la estructura del pavimento esta
afectara las propiedades de los materiales. La consecuencia de estos factores se
traducen en una perdida de Serviciabilidad en el pavimento.

El mayor efecto térmico considerado esta relacionado con el debilitamiento por deshielo
que ocurrird en la primavera. Sin embargo la solucién a este problema se considera
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mediante el refuerzo de la subrasante con suelos no susceptibles a heladas (materiales
granulares).

Sin embargo la Guia AASHTO reconoce sus limitaciones, especialmente las de medio
ambiente debido a que el clima en la Carretera Experimental en Ottawa, Illinois, se
considera representativo de una parte de los Estados Unidos, sujeta a temperaturas de
congelamiento durante el invierno y con lluvias medias elevadas a lo largo de todo el ario,
haciendo un esfuerzo que permita estimar los efectos de las condiciones estacionales.

De las consideraciones antes citadas podemos inferir lo siguiente:

a) Las condiciones climaticas establecidas por el Instituto del Asfalto son representativas
de tres regiones tipicas de los Estados Unidos, que por su ubicacién en el Hemisferio
Norte, estan sujetas a estaciones bien marcadas en cuanto a etapas de
congelamiento en el invierno y descongelamiento en la primavera. Por lo tanto la
temperatura media anual representativa para un efecto de la helada considerada en el
Manual, no es compatible al régimen climatico de nuestro medio.

b) En el caso de la Guia AASHTO, se ha considerado un solo medio ambiente
representativo para los Estados Unidos, asi como un solo tipo de materiales y un solo
tipo de suelo de fundacién. En nuestro caso estan consideraciones de medio
ambiente estan sujetas a la variacién de pisos ecolégicos y formacion geoldgica.

c) Los efectos ambientales en el caso de la Guia AASHTO, son tomados en cuenta en
funcién de los conceptos de Confiabilidad y pérdidas de Serviciabilidad, que han sido
calibrados para sus regiones, por lo tanto existe una diferencia sustancial de
comportamiento térmico con las zonas de altura en nuestro pais.

d) En ninguno de los procedimientos citados el gradiente térmico, ha sido incorporado
como critico, como es el caso de las zonas de altura, sin embargo si son criticos el
congelamiento y deshielo, que no ha sido reportado en nuestro medio. Se considera
que para €l congelamiento se requeriria por lo menos de 3 a 4 dias a temperatura
bajo cero, condiciones de drenaje criticos. Esta diferencia sustancial se debe a que el
comportamiento térmico de las regiones del hemisferio Norte presentan regimenes
climaticos diferentes a las de nuestro hemisferio. Ver Anexo 3.a.
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Por otra parte, debido a consideraciones de orden técnico econémico, el método para el
disefio de pavimentos utilizado en la mayoria de proyectos en el Perl, es la guia de
disefio AASHTO, en sus diversas versiones, desde 1972 a 1993. Por lo tanto se estima
necesario ampliar el conocimiento sobre esta metodologia a fin de incorporar variables

como el gradiente térmico, consideradas como influyentes para las zonas de altura en
nuestro pais.
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IV DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

4.1 INTRODUCCION

El proyecto, construccién y comportamiento en servicio de las mezclas asfalticas en
caliente en las regiones de clima frio y de altura reviste un especial interés en virtud de
las condiciones desfavorables que debe soportar, debiendo tener especial cuidado en la
seleccién del tipo de cemento asfaltco mas adecuado y las caracteristicas fisico
mecanicas de la mezcla asféltica que aseguren una buena performance del pavimento,
en cuanto al disefio de la mezcla asféltica se sigue el Método Marshall considerando las
restricciones y recomendaciones del procedimiento SUPERPAVE Nivel 1 en lo que se
refiere a seleccion del ligante y granulometria de Ia mezcla.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A EMPLEARSE

4.2.1 Agregados pétreos

a) Agregados gruesos

Los materiales gruesos a obtener a partir de la trituracion de rocas sanas, deberan tener
varias caras planas provenientes de la fractura, deberan estar limpios, es decir libres de
polvo o arcilla adherida, tener particulas de conveniente cubicidad y elongacion, poseer
suficiente resistencia a la desintegracion o al desgaste, y presentar una textura superficial
con cierta micro rugosidad para favorecer su adherencia al asfalto y colaborar en la
friccionalidad interna de la mezcla asfaltica.

En la presente obra, los agregados a utilizar, cumplen con las caracteristicas de las
especificaciones EG-2000 del MTC como se muestra en el cuadro siguiente:

ENSAYO NORMA RESULTADO ESPECIFICACION
minimo maximo

Durabilidad al Na,SOy (%) ASTMC-88 | MTC E-209 4.3 -- 10
Abrasion Los Angeles (%) ASTM C~131 | MTC E-207 20.8 - 35
Particulas chatas y alargadas (%) |ASTM D-4791| MTC E-221 2 - 10
Caras fracturadas (%) ASTM D-693 | MTC E-210 98 85/50

Absorcion (%) ASTM C-127 | MTC E-206 1.4 -- 1.0
Adherencia (%) ASTM D-1664 | MTC E-519 +95 +95

Peso especifico (gr/cm3) ASTM C-127 2.608 -- -
Peso unitario suelto (gr/icm3) ASTM C-29 2,708 -.- -

CUADRO 4.1 - Resumen de ensayos realizados en el agregado grueso
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Los agregados proceden de la cantera ubicada en el Km. 150+080, y han sido obtenidos
por chancado, siendo el tamafio maximo de %’ y el tamafio nominal maximo ¥2’, la
separacién del agregado fino e realizé durante la trituracion. En el anexo 4.a se
encuentran los reportes de los ensayos del agregado grueso.

b) Agregados finos

Los finos de trituracion, en general reflejaran las propiedades de la roca de la cual
provienen, por lo tanto se debe extremar las precauciones en la explotacién de la cantera,
asi podemos asegurar su calidad. La graduacién de los finos incide también en forma
importante en el valor de los Vacios del Agregado Mineral, las arenas mas finas dan
valores mas elevados del V.A.M.

Es condicién “sine qua non” para su empleo en mezclas asfélticas que el material que
pasa el tamiz N° 40 no posea “plasticidad”, también es importante analizar la fracciéon que
pasa el tamiz N° 200 y evaluar su posible efecto perjudicial en la mezcla en lo que
respecta a la adherencia arido-ligante.

El ensayo que permite tener conocimiento de la naturaleza y calidad del fino a emplear en
la mezcla asfaltica es el Equivalente de Arena, que de acuerdo a las especificaciones
EG-2000 del MTC no debe ser inferior a 50%.

En el cuadro siguiente se muestra un resumen de los ensayos y en el anexo 4.b se
encuentran los reportes de dichos ensayos efectuados.

ENSAYO NORMA RESULTADO|  ESPECIFICACION
minimo méaximo

Equiwalente de Arena ASTM D-2419 | MTC E-209 69 50
Angularidad del agregado fino MTC E-222 40 --
Adhesividad (Riedel Weber) D.E.E.M.8.198] MTC E-220 6 4 6
Indice de Plasticidad(malla N° 40) |ASTM D-4318 | MTC E-111 NP NP

Indice de Durabilidad ASTM C-88 MTC E-214 35 --
Indice de Plasticidad(malla N° 200) {ASTM D-140 | MTC E-111 3 NP

Sales Solubles Totales ASTM C-127 | MTC E-219 -.- 0.5
Absorcion ASTM C-29 MTC E-205 1.7 - 1

CUADRO 4.2 - Resumen de ensayos realizados en el agregado fino

4.2.2 Relleno mineral

También llamado “filler”, es considerado como material activo que juega un papel
importante en cuanto a las condiciones de estabilidad, flexibilidad y durabilidad de una

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSGO-ABANCAY TRAMO IV



IV DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE 85

carpeta de concreto asfaltico en caliente, en la cual actia como material de relleno de
vacios, como espesante del asfalto y mejorador de adherencia del par piedra-asfalto.

Una de las caracteristicas que mas influencia ejerce en su comportamiento es la
anisotropia geométrica, relativa a la forma de sus particulas, la cual ademas de su
porosidad, rugosidad y angularidad, condicionan el contenido de asfalto y tienen un
efecto directo en las propiedades interfaciales del sistema filler-asfalto.

En su actuacién como espesante del asfalto el filler influye sobre el comportamiento
reolégico del mastic (filler + asfalto), e indirectamente actia sobre las caracteristicas de la
mezcla que integra. Esto podria inducir erroneamente a lograr altas estabilidades
mediante la sobrefillerizacion, sin embargo para no perder la capacidad de deformacion
viscosa del sistema filler-asfalto, la concentracion en volumen del filler en la unidad de
volumen del sistema no debe sobrepasar una cierta "Concentracion Critica Cs".

El filler podra ser de preferencia cal hidratada, no plastica que debera cumplir la norma
AASHTO M-303, en caso de no ser cal, sera polvo de roca.

En el presente caso el filler a utilizarse serd cal hidratada, la misma que sera
suministrada por Calera Peruana S.A., la granulometria cumple con las exigencias de las
especificaciones EG-2000 del MTC (ver cuadro N° 4.3), ademas el porcentaje de cal
hidratada es de 90 y el porcentaje de agua 0.6, valores acordes con lo exigido por la
Noma AASHTO M-303. En el anexo 4.c se encuentran los reportes de los ensayos
realizados en la cal.

ENSAYO NORMA RESULTADO] _ ESPECIFICACION
minimo méaximo
Peso especffica ASTM C-188 | MTC E-209 69 50
Limite Liquido ASTM D-4318 | MTC E-111 40
Limite Plastico ASTM D-4318 | MTC E-111 6 4 6
£6 Malla N°6 0 -
£33 .
5% g Malla N°10 0
co = Malia N°30 0 -- 3
68 Malla N° 200 107 - 20

CUADRO 4.3 - Ensayos realizados en la cal hidratada segiin AASHTO M-303

4.2.3 Cemento asfaltico

El asfalto empleado con sus caracteristicas propias, juega uno de los roles mas
importantes en la durabilidad de una mezcla. Varios son los factores que influyen en la
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variacién de sus propiedades iniciales tendiendo a su endurecimiento y por consiguiente
a restar flexibilidad a la estructura favoreciendo su fisuracion.

Entre los principales factores de alteracién que actiian desde que se elabora la mezcla
hasta su funcionamiento en servicio, pueden mencionarse al tiempo y la temperatura de
mezclado, a las condiciones climaticas; a la altura de la zona donde estd emplazado el
camino, a la reaccién de oxidacién, a las radiaciones ultravioletas, etc. Estos dos ditimos
fendomenos, actian muy influenciados por el contenido de vacios de la mezcla y por el
espesor de la pelicula de asfalto que recubre a los agregados pétreos.

Para esta obra se dispone de dos tipos de asfalto, uno de penetracion 85/100 y otro
120/150 (25°C, 100gr., 5s, 0.1mm) proporcionado por PETROPERU-Planta Conchén, se
elegira el cemento asfaltico que mejor se adapte a las condiciones en zonas de altura, en
el item 4.3 se describira el procedimiento para tal. Los ensayos realizados a los dos tipos
de cemento asfaltico se resumen en los cuadros N° 4.4 y 4.5, dichos reportes de ensayos
se encuentran en el anexo 4.d.

ENSAYO NORMA RESULTADO ESPECIFICACION
minimo maximo
Peso especifico a 25/25°C ASTM D-70 1.017
Penetracién 25°C, 100g, 5s, 0.1 mm JASTM D-5 MTC E-304 89 85 100
Ductilidad, 25°C, S5cm/min, cm ASTM D-113 | MTC E-306 >150 100 -.-
Viscocidad Cinematica a 135°C, ¢St |ASTM D-2170 | MTC E-301 285 170
Solubilidad en Tricloroetileno, %Masa [ASTM D-2042 | MTC E-302 99.5 99 -.-
Prueba de Mancha, % Xieno AASHTO T102] MTC E-314 Negativo Negativo
Punto de Inflamacién C.0.C., °C ASTM D-3143 | MTC E-312 296 232 -.-
Punto de Ablandamiento, °C ASTM D-36 46.8 Reportar
Efecto Calor y Aire( RTFO) ASTM D-1754 | MTC E-316
Perdida de calentamiento, % Masa 1 -- 1
Penetracién Retenida, % del Original|ASTM D-5 MTC E-304 48 47 -.-
Duectilidad, 25°C, S5cm/min, cm ASTM D-113 | MTC E-306 82 75 --

CUADRO 4.4 - Ensayos sobre el cemento PEN 85/100

[ENSAYO NORMA RESULTADO| _ESPECIFICACION |
minimo maximo
Pesc especifico a 25/25°C ASTM D-70 1.01
Penetracién 25°C, 100g, 5s, 0.1 mm ASTM D-5 MTC E-304 128 120 150
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm ASTM D-113 | MTC E-306 >100 100 .-
Viscocidad Cinematica a 135°C, ¢St ASTM D-2170 | MTC E-301 191 140
Solubilidad en Tricloroetileno, %¥Masa JASTM D-2042 | MTC E-302 99.81 99 -
[Prueba de Mancha,% Xileno AASHTO T102] MTC E-314 Negativo Negativo
IPunto de Inflamacién C.0.C,, °C ASTM D-3143 | MTC E-312 281.4 218 -
IPunto de Ablandamiento, °C ASTM D-36 47.7 Reportar
Efecto Calor y Aire{ RTFO) ASTM D-1754 | MTC E-316
Perdida de calentamiento, %Masa 0.62 -.- 1.5
Penetraciéon Retenida, % del Original JASTM D-5 MTC E-304 55 42 -.-
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm ASTM D-113 | MTC E-306 >100 100 -.-

CUADRO 4.5 - Ensayos sobre el cemento PEN 120/150
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4.3 CRITERIO DE SELECCION DEL CEMENTO ASFALTICO

Una de las variables mas importantes en el disefio de la mezcla asféltica es el cemento
asfaltico, dado que, las particulares condiciones climaticas bajo las cuales la carpeta
asfaltica estara en servicio (sobre los 3,500 m.s.n.m.), requiere que ésta sea lo mas
flexible posible -Flujo alto Estabilidades Bajas- para retardar la aparicion de fisuras
térmicas. A partir de este concepto debe elegirse un tipo de cemento asfaltico que posea
menos rigidez lo que conllevaria a una mezcla menos rigida.

4.3.1 Temperaturas de servicio del pavimento

En principio debe tenerse presente que existen cuatro temperaturas criticas bajo las
cuales un pavimento asfattico estara servicio, éstas son:

a) Temperatura méaxima absoluta de la campeta (T,s °C), en la cual la carpeta se
torna critica en lo que respecta a su Estabilidad.

b) Temperatura preponderante (T, °C) durante la vida del pavimento, aquella en la
que el pavimento pasara trabajando el mayor tiempo, y en la cual la carpeta
asféltica se torna critica en lo que respecta a su resistencia a la fatiga.

¢) Temperatura de fragilidad (T, °C), aquella en la cual la carpeta asfaltica con el
asfalto ya endurecido, enfrenta durante un intervalo de tiempo relativamente corto
temperaturas bajas, pudiendo fisurarse ante deformaciones muy pequenias, a ésta
temperatura el asfalto tiene una elevada rigidez (S,) y una resistencia a la traccion
relativamente baja, en estas condiciones la carpeta se torna critica en lo que
respecta a su fragilidad.

d) Temperatura critica de retraccion témmica (T., °C), tipica de climas frios,
corresponde a la temperatura minima absoluta de la carpeta, en la que las
tensiones térmicas se tornan peligrosas.

El decrecimiento de la temperatura de la capa asfaltica, no solamente crea esfuerzos de
tension debido a la contraccién térmica, sino también incrementa su rigidez, haciéndola
mas vulnerable a las fallas por tension ocasionadas por el transito, segun C.J. Krom y
G.M. Dormon, H.Santana y J.Agnusdei para una temperatura T = 0 °C y para una carga
pesada actuando durante t = 107 s., la capa asfaltica se halla en una condicién critica,
peligrosamente cercana a la fragilidad, presentando una elevada rigidez y una resistencia
a la traccién relativamente baja.
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En la Figura 4.1 se presenta los registros de temperatura efectuados por el SENAMHI en

la estacion CO ANTA (3,340 m.s.n.m.).

La informacién presentada ha sido evaluada durante diez afios, a partir de estos datos
podemos obtener los valores de Tmaxprommensuat = 21.6 °C ¥ 18 Trin prom mensuat = -8.8 °C,
dichos parametros confirman las condiciones criticas de trabajo de la carpeta en lo que

respecta a su temperatura de fragilidad y de retraccién térmica.

ESTACION:ANTA  LAT.:13°28' Ky DEPARTAMENTO CUSCO
LON.:72°13 "W PROVINCIA ANTA
ALT.: 3340 msnm DISTRITO ZURITE
Temperatura Maxima Absoluta Mensual en °C
Afios ENE | FEB | MAR | ABR{ MAY | JUN | JUL | AGO| SET | OCT | Nov | DIC
1990 1821 19.3119.4]19.3|194] 193 | 195| 196] 19.8}120.1120.0} 19.8
1991 17.411921190]19.1]189] 189 { 18.7 | 19.2]} 19.3120.0] 19.7] 19.0
1992 20.31{19.2118.9(20.3|200] 1901 19.1 [ 19.8{20.1120.8120.2]} 19.7
1993 2131217222222 ]1221} 220 | 22.1]|221]|22.4]|228]|22.0] 21.8
1994 208]2041211{2121213] 2101 21.2121.5{21.8(22.1]21.6] 20.9
1995 221]1220]207}1211]121.7] 208 ] 205]21.2]121.5]225]21.2] 204
1996 205|1213]12121216121.2] 21.4] 21.2|21.4]|218]221]215]| 216
1997 18.81189]19.5120.2120.1] 193] 19.1]20.1119.9]21.4]19.7] 195
1998 21:31208(213121.21213]| 21.2] 209 |21.3120.7}220]| 210} 21.2
1999 2051194210208 212] 20.8} 20.3120.1120.1}22.1]21.0] 20.9
T promedio ]20.1]20.2]20.4]|20.7]20.7} 204 | 203 | 206] 20.7 21155 20.81 20.5
Temperatura Promedio Maxima Mensual = 21.6 °C
Temperatura Minima Absoluta Mensual en °C
Afios ENE | FEB|{ MAR | ABR| MAY | JUN { JUL { AGO| SET | OCT | NOV | DIC
1990 26 1-321-30]-40]-40] 44| -76|-76]| 66} -64] 26 | 1.8
1991 18}1-18]1 22} 04} 60| -78| 66 |-78|-56] -56 -36
1992 -36| 28|-26]-44| 68| -7.7]|-72}|-66|-44]|-38]-36] 28
1993 712} -77)]| -78 | -56]-56}-26] 3.3
1994 36140144} 38}|-56] 98| ©98|-70}|-36| 44| 18] 0.8
1995 441 28|28 |-38| 68| 94| 83]-63|-52]|-36}-36|-33
1996 361421 03|-24]-83] 981-104]-73]1-68}-22]12]| 34
1997 34126} 10}1-36]-50}-100} -99]|-88]-33}]-43}]-06]| 3.3
1998 441511 36}-28}|-93]| 96 }-108] 63]|-48]-32}]-44]-18
1999 421 18128 ]-14]-63]| -9.8 -511-28|-26} 1.8
T promedio 271201 13]-20]-65| -86 |, -51]-39]1-07| 06
Temperatura Promedio Minima Mensual = -8.8 °C

Figura 4.1 - Registro de Temperaturas Mensuales — Estacioén Anta
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4.3.2 Médulo de Rigidez del asfaito y de la mezcla asfaltica

A fin de poder evaluar el uso del tipo mas adecuado de cemento asfaltico, se hara un
analisis de rigidez de dos tipos de cemento asfaltico, el PEN 85/100 y el PEN 120/150.

¢ Calculo de la temperatura del pavimento
Para calcular la temperatura del pavimento se aplica la siguiente ecuacion diferencial:

2
A2
Donde:
T : Temperatura
t : Tiempo
z : Profundidad
a : Difusién térmica que se relaciona a la conductividad térmica y la capacidad

térmica de los materiales del pavimento.

La conveccién y radiaciéon juegan un papel dominante en la transferencia de calor, es
decir, que el calor sera proporcional a la diferencia de temperaturas entre la superficie del
pavimento asfaltico y la del aire. La conductividad transfiere el calor dentro del sistema
del pavimento

La conductividad térmica (K) y la capacidad especificada (C), en una mezcla de concreto
asfaltico son requeridas para calcular el régimen térmico en un capa de concreto asfaltico
y ambas son requeridas por las propiedades térmicas del agregado y aglomerante
bituminoso. Estas propiedades pueden ser medidas en laboratorio; sin embargo,
investigaciones realizadas demuestran que no varian significativamente entre mezclas,
por lo tanto, los valores de conductividad térmica y de capacidad térmica se asumen
dentro de los siguientes limites K = 0.82-0.86 (BTU/hr)/(ft))(°F/ft) y C = 0.20-0.22
(BTU/Ib)/(°F).

Si la temperatura del aire es constante durante un tiempo(t;) y las propiedades térmicas
de la carpeta asfaltica son independientes del tiempo, la temperatura en un punto(z) de la
carpeta asfaltica tiende a un régimen permanente proporcional a su profundidad(z) en el
tiempo transcurrido, es decir T(2)cap = f(Taire,2), cuando t = .. Bajo esta consideracion la
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ecuacion (4.1) es resuelta y la temperatura en la carpeta asfaltica de un pavimento,
puede ser estimada de acuerdo con la ecuacién concebida por Witezac:

(0392 +4.95)T,,, +1.29z+12.1
Ty =
0.39z+4

(4.2)

La profundidad (z) considerada como representativa para evaluar las condiciones
térmicas de un capa asfaltica es 20 mm, segun algunos autores(SHRP). Un acercamiento
mayor a la superficie podria encontrarse a una capa asfaltica fuertemente afectada por
las radiaciones ultravioletas, 4 a 5 veces mas que a nivel del mar. Asi mismo se
considera que hasta los primeros 6 mm la viscosidad del asfalto en la carpeta alcanza un
valor de 50% mas alto que a una profundidad de 12 mm. Por lo tanto, la profundidad
representativa adoptada para el calculo de la temperatura en el pavimento sera 20 mm.

Reemplazando z = 2 cm en ecuacioén (4.2) se obtiene:
. (5.73)7,, +14.68
G 4.78
Luego para: T aire prommin. = -8.8 °C Tearpmin =-7.5°C
T aire prom max = 216 °C Tmrp max — 290 °C

o Calculo del modulo de rigidez

De acuerdo a las investigaciones de C.J.Krom y G.M.Dormon, las condiciones criticas del
asfalto en el pavimento puesto en servicio segin el concepto de fisuracion térmica se
evalua segun el cuadro siguiente:

Condicion critica
Temperatura Tiempo de carga Propiedad significante
(°C) (s) del asfalto en la mezcla
Esfuerzo portrafico  |Baja temperatura del pavimento Corto (1 0'2) Modulo de Rigidez
Esfuerzo témmico Baja temperatura del pavimento Largo(2x10%) Modulo de Rigidez

Cuadro 4.6 - Condiciones criticas para el asfalto en mezclas asfélticas

A partir de este concepto se calcula la rigidez del asfalto a una profundidad de 2.0 cm,

primero para un tiempo de 107 seg. y luego para 2x10° seg.(~ 5.5 h).
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Con los datos disponibles de Penetracion,s:c y Viscosidad Cinemaética;ss-c para cada tipo
de asfalto (PEN 85/100 y PEN 120/150) se procede a calcular el modulo de rigidez.

a) Utilizando el Nomograma modificado de Mc Leod (Figura N° 4.2) se determina el indice
de Penetracion(IP). '

Para el PEN 85/100 : Pen,sc=89x10™" mm y vsas-c= 285 centistokes
se obtiene :
IP=-1.0

b) La Temperatura Base (T,) es obtenida del Nomograma de Mc Leod (Figura N° 4.3),
mediante la entrada en la escala de la derecha con el valor de la Penetraciéon a un
temperatura dada y en la escala central con el valor de IP. La recta que pasa por los dos
puntos marcado en las referidas escalas es prolongada, la interseccién con la escala de
la izquierda es la diferencia entre la T, y la temperatura usada en el ensayo de
penetracion.

Para el PEN 85/100 : Pen,sc=89x10™" mm e IP=-1.0
se obtiene:
Te-Tpen =21 °C
Tp-25°C =21°C
T, =46 °C

¢) Tratandose de fisuras térmicas, el modulo de Rigidez S, se determina con el
Nomograma de Mc Leod (Figura N° 4.4), considerandose la menor temperatura que
puede prevalecer en la capa asfaltica, 2.0 cm abajo de su superficie considerando un
tiempo de carga de 107 seg. y luego para 2x10* seg.(~ 5.5 h).

Para 3340 m.s.n.m. tenemos :
Teapmin =-7.5°C

Entonces, la diferencia (A) entre Ty, ¥ Teapmin. €S:
A=46°C-(-7.5°C)
A=53.5°C
Entrando al nomograma con: t,=2x10* seg, A = 53.5 °C e IP = -1.0, se obtiene el Modulo
de Rigidez Asfalto: |
S, = 3.0 Kgficm?= 2.94x10° N/m?
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De esta manera se calcula los valores de S, para el PEN 85/100, la misma linea de
raciocinio se adopta para la evaluacion de los valores criticos de los Médulos de Rigidez
del PEN 120/150 a condiciones prevalecientes en una altitud de 3340 m.s.n.m., los
resultados se condensan en el cuadro siguiente:

Temperatura minima
Tiempo | en un punto 2,0 cm .
Asfalto |efectivo|  debajo de la To-Tearp.min. M°d“'°::fa':gd°z del
de cargai superficie de la
carpeta asfaitica
tef Tcarp.min. Sb
(s) (O %) (Kgtier?)
PEN 85/100 102 -7.5 53.5 10000
2x10* -7.5 53.5 3
PEN 120/150f 1072 7.5 50.5 8000
2x10* 7.5 50.5 1

CUADRO 4.7 - Estimacion de los médulos de rigidez ("stiffness modulus”) del
cemento asfaltico PEN 85/100 y PEN 120/150

d) El Modulo de Rigidez de la carpeta asfaltica (S,,) se calcula con la ecuacién 4.3 de
Heukelom y Klomp, modificada por Fijn Van Draat y Sommer.

25Y ¢ I
S =Sl1+] 22 ] 4.3

Sm = Médulo de Rigidez de la Mezcla Asfaltica (N/m?)
Sp = Médulo de Rigidez del Cemento Asfaltico (N/m?)

donde:

4x10"° '
n= 0.83log,0( ) (4.4)
b
C, = Concentracién volumétrica del agregado (inclusive filler) en la mezcia asféltica.
14
b= — (4.5)
Vag + Ve
siendo:
Vag = Volumen ocupado por el conjunto agregado + filler (incluyendo los poros permeables de
las particulas) en la mezcla asféltica
Ve = Volumen efectivo del PEN 85/100 en la mezcla asfaltica.
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Para mezclas asfélticas con mas de 3.0 % de vacios, C, debe ser substituido por C’,,

siendo:

C = 100C,
Y 100+ %V, 3.0

(4.6)

De los datos del disefio de la mezcla asfaltica se deduce que:

Voo =826
Vio = 14.4
%V, = 3.0

En estas condiciones utilizando la ecuacion 4.5 tenemos:

= _826 =0.85
82.6+14.4

luego, aplicando la ecuacién 4.4 y luego la ecuacion 4.3 se tiene

4x10'
- 0.83log,| —29__)_4.16
" og“’(sgleosj

finalmente aplicando la ecuacion 4.3 tenemos:

4.16
S,,,=3.92x105[1+( 2.5 )( 0.85 )] ~1.87x10°N /m

416 A1-0.85

El procedimiento de calculo se resume en el cuadro siguiente:

2

ASFALTO | Tcarga Sb Vag | Vbe | W [ Cv | Cv | n Sm
S |Kgfiem2| Nm2 | % % % N'm2

pEnssioo | 001 | 10000 |981E+08] 826 | 144 | 30 | 085 | 0.85 | 1.34 }2.60E+10
20000 3 |204E+05| 826 | 144 | 30 | 085 | 085 | 426 |1.51E+08]

PeN 12015d 0O 8000 {7.85E+08/ 826 | 144 | 30 | 085 085 1.‘42 2.35E+10
20000 1 |9.81E+04| 826 | 144 | 30 | 0.85 | 0.85 | 4.66 |6.55£+07

CUADRO 4.8 — Estimacion de los Médulos de Rigidez de la carpeta asfaltica

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV



IV DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE 97

e) En el BTDC (Bitumen Test Data Chart) se puede trazar los gréficos correspondiente
para cada tipo de asfalto (PEN 85/100 y PEN 120/150), para ello se emplea los siguientes
valores que se muestra en el cuadro siguiente:

Asfalto Temperatura Penetracién Viscosidad
°C 0.1 mm Poises
PEN 85/100 25 89 --
46.8 Pto abiandamiento --
100 246.8
135 -- 28.5
PEN 120/150 25 128 --
47.7 Pto ablandamiento --
100 -- 167.5
135 -- 19.1

CUADRO 4.9 - Coordenadas de los puntos para el grafico en el BTDC

En cuanto a SUPERPAVE, existe una nueva especificacion sobre ligantes asfalticos con
un nuevo conjunto de ensayos, que puede ser aplicado tanto para asfaltos modificados
como para asfaltos sin modificar, se especifica ligantes en base al clima y en la
temperatura prevista en el pavimento.

Para calcular la temperatura maxima del pavimento SUPERPAVE recomienda:
T20mm = (Taire — 0.0618%at? + 0.2289%at +42.2)*0.9545 - 17.78  (4.7)

Donde:
T,0mm = Temperatura del pavimento a una profundidad de 20 mm, en °C
Tare = Promedio de la temperatura del aire para el mas caluroso periodo de 7 dias, en °C
Lat = Latitud del proyecto, en grados '

Para calcular la temperatura minima de disefio del pavimento, investigadores SHRP de
Canadé, recomiendan:
Toin = 0.859*T 4 + 1.7° (4.8)
Donde:
Twmin = Temperatura minima de disefio del pavimento, en °C
Tare = Temperatura minima del aire en un afio promedio, en °C.

En la presente obra:
Timax. aire = 21.6°C, Tin. aire = -8.8 °C, Latitud = 13° 37’(Abra de Soccllacasa)
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Por lo tanto aplicando la ecuacién 4.7 se tiene T pav. = 45°C y aplicando la ecuacién 4.8
se tiene Tmin. pav. = -5.9°C, entonces, el grado de performance del asfalto seleccionado
sera PG 46-10, lo cual nos indica que el ligante clasificado debe satisfacer los
requerimientos de las propiedades fisicas a altas temperaturas hasta los 46 °C y a bajas
temperatura hasta -10 °C.

Las propiedades fisicas de los ligantes son medidas con dispositivos diferentes a los
convencionales, en el cuadro siguiente se muestra los equipos y los objetivos que se
consigue.

Equipos Objetivo

Homo de pelicula delgada rotatival
(RTFO=rolling thin film oven) Simula el severo envejecimiento que sufre el

. o ] ligante despues de varios afios de servicio
Cémara de envejecimiento a presion

(PAV=pressure aging vessel)

Mide las propiedades viscoelasticas dei ligante a

Redmetro de corte dindmico ‘ -

(DSR=dynamic shear rheometer) temperaturas altas e intermedias

Viscosimetro rotacional  (RV=rotationall Mide las propiedades el ligante a altas
temperaturas (135 °C)

viscometer)

Redémetro de flexion (BBR=bending beam
rheometer) Mide las propiedades el ligante a bajas

temperaturas
Ensayo de traccion directa (DDT=direct P

tensién test)

CUADRO 4.10 —Equipos para propiedades de los ligantes segin SUPERPAVE

4.3.3 Aplicabilidad de los cementos asfalticos estudiados

En base a los resultados mostrados en el cuadro 4.8 se puede afirmar que la carpeta
asfaltica fabricada con asfalto PEN 120/150, tiene un menor Médulo de Rigidez para las
dos condiciones criticas analizadas, por lo que se puede afirmar que el asfalto PEN
120/150 tendra un mejor comportamiento a bajas temperaturas.

De acuerdo al resultado de los graficos mostrados en las figuras N° 4.5 y 4.6 se puede
indicar que ambos tipos de cementos asfélticos son del Tipo “S” y son aptos para
utilizarse en pavimentacion.
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La temperatura FRASS en el asfalto PEN 120/150 es menor que el asfalto PEN 85/100,
por lo tanto es mas recomendable uso del asfalto PEN 120/150.

La aplicabilidad de cada tipo de cemento asfaltico en la preparacién de mezclas asfélticas
para zonas de clima frio y de altura sera de acuerdo a las siguientes altitudes:

PEN 85/100 altitud h < 3500 msnm
PEN 120/150 6 modificados altitud 3500 =<h < 4200 msnm
Asfaltos modificados altitud h >= 4200 msnm

El analisis SUPERPAVE recomienda el uso del asfalto PG 46-10 para esta zona de
altura, sin embargo, es necesario que los asfaltos producidos en el pais cumplan con los
requerimientos de esta nueva tecnologia, pudiendo asi implementar los laboratorios
viales con los equipos de SUPERPAVE a la luz de una mejor performance del pavimento.

4.4 DISENO DE MEZCLA

E! disefio de la mezcla asfiltica se efectio siguiendo la Norma ASTM 1559-82
“Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas Bituminosas usando el Método Marshall”,
considerando la recomendaciones de SUPERPAVE Nivel 1, el éptimo contenido de
asfalto (PEN 120/150) fue determinado procurando dotar a la mezcla de las
caracteristicas que se adecuen a las particulares condiciones de servicio de la carpeta
asfaltica.

4.4.1 Consideraciones previas para el diseiio de la MAEC

De acuerdo al item 3.2, se deduce que es necesario dotar a ias mezcias asfélticas tanto
en su constitucion como en las condiciones de colocacion y compactacién, todas las
caracteristicas que contribuyan a mejorar su resistencia al servicio intensivo a que se
veran sujetas, sobretodo bajo condiciones ambientales rigurosas.

También se ha mencionado la forma en que gravita la- calidad que deben reunir los
agregados desde el punto de vista de su graduacion, limpieza, forma, dureza, textura,
etc. y el ligante bituminoso especialmente en lo que se refiere a sus consistencia,
durabilidad, susceptibilidad térmica, etc., por lo cual es necesario tener en cuenta las-
siguiente consideraciones:
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a)

b)

d)

Trabajar con granulometrias continuas, bien graduadas, con tamafios maximos
inferiores a 19 mm; tratando de lograr vacios del agregado minerat (V.A.M.)
superiores al 15 %.

La condicién anterior debe pemnitir incrementar el porcentaje de ligante a
incorporar a la mezcla, tendiendo, en 1o posible, al limite superior del “porcentaje
de vacios llenos con asfaito® recomendados para la mezcla compactada, o sea
proximo al 85 %, y manteniendo. ademas. las. respectivas. caracteristicas. fisico-
mecanicas exigidas para la carpeta asfaltica.

Los vacios residuales de la mezcla compactada debe tender al valor minimo
especificado, dado que ello contribuye a disminuir la posible alteracién del asfalto
por oxidacion, y a preservar a las mezclas de la accion del agua (agravada por la
accién del transito).

El mayor espesor de la pelicula de asfalto que recubriria a los aridos a raiz de un
mayor porcentaje de asfalto junto con el empleo de un ligante de baja consistencia
y adecuada susceptibilidad térmica, de este modo se incremiénta Ta durabilidad de
la carpeta asfaitica.

| La incorporacion de porcentajes maximos de arena de trituracion’ perinite el Togro

de carpetas de rodamiento con buena resistencia al deslizamiento y conveniente
estabilidad, tratando de no afectar ia trabajabilidad de la mezcla y de no rigidizar
la.carpeta..

fj El uso como filer de cal hidraulica hitiratada en condiciones acordes con su

“Concentracion. Critica”, permitiendo.la- disminucidn. de-los. vacios de-la- mezcla.y

mejorando la adherencia entre los aridos y €l asfalto.

4.4.2 Dosificacién de la mezcla asfalticay consideraciones-SUPERPAVE nivel 1-

De acuerdo a las Especificaciones Técnicas EG-2000 def MTC, la cafidad de 1a mezcla
de concreto asfaltico debera estar de acuerdo las siguientes exigencias descritas en el
cuadro N° 4.11.
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Parametros de Disefio Trénsito Pesado
Carpeta y Base
Min Max
Compactacion
Numero de golpes en cada cara de la probeta 75
Estabilidad (Kg) 680 -.-
Flujo, mm 2 4
Porcentaje de Vacios (1) 3 5
Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral Ver Cuadro 4.11
Relacion Estabilidad/Fiujo (Kg/cm) 1700 3000
Indice de compactibilidad (2) 5 -.-
Relacién Polvo - Asfalto 0.6 1.3

CUADRO 4.11 - Requisitos de Mezcla para el Disefio Marshall

(1) Es deseable que tienda al valor minimo , recomendado para climas frios por encima de los
3500 m.s.n.m.

(2) El indice de compactibilidad se define como: 1/(GE 50-GE 5), siendo GE 50 y GE 5 las
gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

Tamaiio Maximo VMA minimo
Agr_e_gado Marshall [Superpave

N° 8 (2.36 mm) 21.0

N° 4 (4.75 mm) 18.0

3/8" (9.5 mm) 16.0 15.0
1/2" (12.5 mm) 15.0 14.0
3/4" (19 mm) 14.0 13.0
1" (25 mm) 13.0 12.0
1 1/2" (38 mm) 12.0 11.0
2" (50 mm) 11.5 10.5

CUADRO 4.12 - Porcentaje Minimo de VMA

a) Dosaje de aridos

La granulometria del agregado grueso se ha determinado calculando el promedio de la
producciéon diaria en la planta chancadora, ubicada en la cantera del Km 150+080, lo
mismo para el agregado fino; en los cuadros N° 4.13 y 4.14 se muestran los resultados:
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AGREGADO GRUESO
FECHA Porcentaje Pasante las Mallas
314" 1/2" 3/8" N° 4 N° 8
04/11/1999 1000 | 827 52.7 5.7 1.8
04/11/1999 1000 | 84.9 55.7 8.4 27
04/11/1999 1000 | 86.0 56.3 8.8 22
05/11/1999 1000 | 84.3 57.7 12.7 4.0
05/11/1999 1000 | 86.2 62.1 20.4 6.6
05/11/1999 1000 | 88.5 62.2 18.3 6.8
06/11/1999 1000 | 89.3 64.4 15.3 4.9
06/11/1999 1000 | 91.8 66.5 16.9 5.0
06/11/1999 100.0 | 88.0 61.7 14.7 5.0
Cantidad 9 9 9 9 9
Promedio 100.0 | 86.9 59.9 13.5 43
Desv. Estandar 0 2.8 4.5 5 1.8

Cuadro 4.13 - Granulometria promedio del agregado grueso

AGREGADO FINO
FECHA Porcentaje Pasante las Mallas
3/8” N° 4 N°8 | N°16 | N°30 | N°50 | N° 100 | N° 200
05/11/1999 1000 | 974 62.7 41.4 29.2 21.0 16.7 14.4
05/11/1999 100.0 | 97.0 61.3 39.8 25.1 17.2 13.0 109
05/111999 1000 | 97.0 62.6 41.3 29.3 20.3 15.0 127
05/11/1999 1000 | 985 65.1 40.5 28.1 19.1 14.9 12.7
06/11/1999 1000 | 96.9 61.8 425 28.7 19.9 14.8 12.0
06/11/1999 100.0 | 98.0 63.2 4.5 28.8 19.7 15.2 12.6
06/11/1999 1000 | ©5.7 61.7 40.0 29.7 205 15.0 12.3
06/11/1999 100.0 | 97.7 64.4 42.2 33.8 22.3 15.6 12.7
Cantidad 8 8 8 8 8 8 8 8
Promedio 100.0 | 97.3 62.9 41.2 29.1 20.0 15.0 12.5
Desv. Estandar 0.0 0.8 1.3 1.0 24 15 1.0 1.0

Cuadro 4.14 - Granulometria promedio del agregado fino

Las proporciones en que los agregados se deben mezclar, para obtener una

granulometria que encaje 6ptimamente dentro de la faja seleccionada (ASTM D-3515), se

han encontrado por medio de tanteos sucesivos como se muestra en el cuadro N° 4.15.
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La granulometria de la mezcla es continua y bien graduada (Ver Figura N° 4.7), con
concavidad hacia arriba, el porcentaje pasante la malla N° 200 se halla cerca al limite
superior. Se espera que durante el proceso de fabricacién de la mezcla se pierda
aproximadamente 2% de los finos lo cual “abrird” la mezcla, incrementando el porcentaje
de vacios, esta situacion permite la incorporaciéon de un mayor contenido de asfalto.

Tamiz Piedra Arena Filler
Mezcia ESPECIFICACION
43% 55% 2% ASTM D-3515
3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 86.9 100.0 100.0 94.4 90-100
3/8" 59.9 100.0 100.0 82.8
N° 4 13.5 97.3 100.0 61.3 44-74
N° 8 4.3 62.9 100.0 38.4 28-58
N° 16 0.0 41.2 100.0 247
N° 30 0.0 29.1 100.0 18.0
N° 50 0.0 20.0 98.1 13.0 5-21
N° 100 0.0 15.0 96.3 10.2 '
N° 200 0.0 12.5 94 .8 8.8 2-10

. Cuadro 4.15 - Granulometria de la mezcla de agregados
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Figura 4.7 - Curva Granulométrica de la Mezcla de Agregados con limites ASTM D-3515
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Refiriendonos a SUPERPAVE, la granulometria de la mezcla es representada
gréficamente en un diagrama, donde el eje de las ordenadas en escala aritmética
representa a los porcentajes pasantes. En el eje de las abcisas, a su vez, se representa
también en escala aritmética, la abertura de los tamices expresadas en mm elevado a la
potencia 0.45.

En el diagrama en cuestién, la diagonal del rectangulo que une el vértice superior
derecho (diametro maximo del agregado) al vértice inferior izquierdo (origen Q),
representa la granulometria del agregado que induce a la maxima densidad y, por
consiguiente, el menor %VAM. La ecuacioén de la diagonal en cuestion, de acuerdo con la
FHWA, es la siguiente:
p = (d/D)>4

Donde:

p = % pasante en el tamiz de abertura d considerada,

D = abertura del tamiz correspondiente a la mayor particula del agregado.

SUPERPAVE no especifica, en rigor las franjas granulométricas propiamente dichas. Los
requerimientos granulométricos para cada diametro maximo, constan de los
denominados “puntos de control’ y de una “zona restringida”.

Los “puntos de control’ definen los principales intervalos en los cuales debe estar
contenida la curva granulométrica de la mezcla. Los rangos en cuestion definen limites de
las ordenadas correspondientes, en orden: al didmetro maximo nominal (abertura del
tamiz mayor al primer tamiz que retiene mas del 10%), a un tamario intermedio (2.36 mm)
y al tamiz N° 200 (0.075 mm).

La zona restringida es localizada alrededor de la granulometria que resulta en el menor
%VAM, entre los tamiz intermedio (4.75 6 2.36 mm) y el N° 50 (0.30 mm). La banda
formada debe ser esquivada por la curva granulométrica. Las granulometrias que pasan
a través de la zona restringida son denominadas granulometrias con joroba en virtud de
su forma.

En muchos casos, una granulometria con esta caracteristica indica una mezcla con
exceso de arena o una mezcla que tiene mucha arena fina en relacion al total de la
arena. Una granulometria con tal peculiaridad resulta en una mezcla que genera
problemas de compactacion y exhibe resistencia reducida a las deformaciones
permanentes durante su puesta en servicio. De esta forma, la zona restringida evita el
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uso de una granulometria proxima de la recta de maxima densidad en los tamices
correspondientes al agregado fino.

Granulometrias cuyas curvas son proximas a la referida recta tienen, a veces, un %VAM
insuficiente para pemmitir la cantidad de asfalto necesario para asegurar una durabilidad
adecuada a la mezcla. Tales granulometrias son muy sensibles al contenido de asfalto y
pueden facilmente tornarse plasticas, aln tratandose de pequefias variaciones en el
referido contenido de asfalto.

Aunque SUPERPAVE recomienda que la curva granulométrica pase por debajo de la
zona restringida, esto no constituye un requerimiento obligatorio. No obstante, el
comportamiento de la mezcla es generalmente mejor cuando las curvas granulométricas
pasan debajo de la zona restringida.

SUPERPAVE define cinco requerimientos granulométricos, en funcion del diametro
nominal del agregado, dicha informacién se encuentra en el anexo 4.e.

La curva granulomeétrica de la mezcla trazada en el diagrama de SUPERPAVE con los
requerimientos granulométricos para el didmetro maximo nominal = %" (Cuadro N° 4.16)
se muestra en la Figura N° 4.8.

Tamiz % pasando
Mezcla ASTM Recomendaciones SUPERPAVE
ASTM mm D-3515 Puntos de control Contorno de la zona de
restriccion
pmax.nom. =% Minimo Maximo Minimo Maximo

3/4" 19.00 100.0 100 100

1/2" 12.50 94.4 90-100 90 100

3/8" 9.50 82.8

N° 4 4.75 61.3 44-74

N° 8 236 38.4 28-58 28 58 39.1 39.1
N° 16 1.18 24.7 25.6 31.6
N°30 | 0.600 18.0 19.1 23.1
N°50 { 0.300 13.0 5-21 15.5 15.5
N°100 { 0.150 10.2
N° 200 { 0.075 88 2-10 2 10

Cuadro 4.16 — Gradacién ASTM D-3515 (¢pmax.nom. = %2”) y su comparacién con SUPERPAVE
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Figura 4.8 - Curva granulométrica de la mezcla {(¢max.nom. = ¥2”) con limites SUPERPAVE

4.4.3 Método Marshall ASTM D-1559

a) Desarrollo y Aplicacién

Los conceptos del método Marshall de disefio de mezclas para pavimentos fueron
formulados por Bruce Marshall, siendo Ingeniero de Pavimento en el Departamento de
Carreteras del estado de Mississippi. El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, en
el afto 1943, después de extensas investigaciones y estudios de correlaciéon, mejoré y
afadio ciertos detalles al procedimiento de ensayo de Marshall y desarrolld finalmente los
criterios de disefio de mezclas.

El procedimiento de ensayo Marshall fue estandarizado por la Sociedad Americana de
Ensayos de Materiales en el ensayo ASTM D-1559 denominado Resistencia al Flujo
Plastico de Mezclas Bituminosas utilizando el Aparato Marshall.

El método de Marshall es aplicable solamente a mezclas asfalticas en caliente, usando
cemento asfaltico y agregados de 2.5 cm(1 “) de tamafio maximo. El método es utilizado
tanto en el disefio de laboratorio como en el control de produccién de mezclas asfalticas.
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b) Resumen del Método

El procedimiento para el método Marshall requiere las siguientes condiciones antes de
empezar:
¢ Los materiales deben cumplir con los requisitos de las especificaciones
técnicas de la obra. '
e La mezcla de agregados deben cumplir con las especificaciones de
gradacion; y
o Para el calculo de las densidades y el andlisis de vacios se utilice el peso
especifico bulk de la mezcla de agregados y se determine el peso
especifico del cemento asfaltico.

El propésito del Método Marshall es determinar el contenido optimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados.

El método Marshall utiliza muestras para ensayo de tamaiio standard, de 6.35 cm (2.5”)
de alturay 10.16 cm (4”) de diametro.

Estas son preparadas empleando un procedimiento especificado para calentar, mezclar y
compactar la mezcla de asfalto y agregados. Los fundamentos del método Marshall son:
el andlisis densidad-vacios y un ensayo de estabilidad flujo sobre muestras compactadas.

¢) Mezclas de prueba

En la presente obra, el Ensayo de Marshall se ha efectuado haciendo § mezclas de
prueba, con 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 % de cemento asféltico referidos al peso total de la
mezcla. Para cada mezcla de prueba, a la vez, se han moldeado 3 briquetas, a la
temperatura y con la energia de compactacion especificadas.

Una vez efectuado el moldeo de las briquetas, se procedié a efectuar lo siguiente:

e Determinacion del Peso Unitario de la mezcla compactada

¢ Maxima Gravedad Especifica de la mezcla suelta ( Ensayo Rice)

e Calculo de las caracteristicas volumétricas de la mezcla compactada
(Vacios de aire, Vacios en el agregado mineral y Vacios llenos de
cemento asfaltico).
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Posteriormente se sumergieron las briquetas en agua a 60°C por un tiempo de 30
minutos, luego de lo cual se procedié a efectuar los ensayos de Estabilidad y Flujo
utilizando la prensa Marshall.

En el anexo 4.f se encuentran las hojas de calculo con los computos descritos en los
parrafos precedentes.

d) Resultados obtenidos

De acuerdo a lo estipulado por el Método Marshall, se procedié a plotear los valores de
Peso Unitario, Estabilidad, % Vacios, V.M.A., Flujo y V.F A. con relacién a los contenidos
de asfalto considerados, un resumen de los valores utilizados para la elaboracién de los
graficos se encuentran en el siguiente cuadro:

% C.A.| Vacios U:;::io V.M.A. ESTABIL]DAD FLUJO V.F.A
5.50 3.87 236 14.09 §38.00 2.70 73.31
6.00 2.88 2.37 14.33 777.00 3.00 80.85
6.50 2.44 236 14.82 653.00 3.30 84.61
7.00 2.03 2.35 15.91 593.00 3.70 88.08
7.50 1.60 2.33 16.84 549.00 4.10 91.28

Cuadro 4.17 - Valores para los Graficos Marshall

En base a los graficos de la Figura N° 4.9 y a los parametros especificados en el ltem
4.4.2, se procedi6 a determinar el contenido optimo de asfalto:

% de asfalto para el Maximo Peso Unitario con una incidencia 1 : 6.35
% de asfalto para una Estabilidad de 700 Kg con una incidencia 2 : 6.30
% de asfalto para un % de vacios de 3% con una incidencia de 2 : 6.10
% de asfalto para un flujo de 3 mm con una incidencia de 1 : 6.00
% de asfalto para un VMA de 15% con una incidencia de 1 : 6.60
% de asfalto para un VFA de 85% con una incidencia de 1 X 6.50
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Figura 4.9 - Gréaficos Marshall para hallar el Optimo Contenido de Asfalto
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OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO

(6.35*1+6.30*2+6.10*2+6.00*1+6.60*1+6.50* 1)
8

OCA= =6.30

e) Verificacién del Disefio

A fin de verificar las caracteristicas de la mezcla, se elaboré una nueva mezcla de prueba
moldeando briquetas con el optimo contenido de asfalto (6.30 %), de la siguiente forma:

3 briquetas para Ensayo Marshall

3 briquetas para Ensayo de Estabilidad Retenida

2 briquetas, una compactada con 5 golpes y otra con 50 golpes por cara, para
determinacion del indice de Compactibilidad.

Las hojas de célculo para la verificacién del disefio se encuentran en el anexo 4.g.
4.4.4 Formula de Trabajo
La producciéon de mezcla asfaltica en Planta permitira ajustar el porcentaje de asfalto, el

dia 30/11/99 se ejecuté el tramo de prueba, habiéndose efectuado los controles y
ensayos respectivos, obteniéndose los resultados resumidos en siguiente cuadro.

1 01112/1999 | 0211211999

Resultados del Ensayo Marshall | Tramo |PruebaN°2| Promedio | Desviacién
de Prueba

304" 100 100 100 0.00

12" 97.8 97.2 975 042

2 38" 85.1 85.3 85.2 0.4
tu N° 2 62.3 60.7 615 1.13
5 N°8 44.1 416 429 1.77
3 N° 16 284 28.9 28.7 035
Z N° 30 195 19.8 19.7 0.21
g N° 50 14.2 14.4 143 0.14
N° 100 114 10 106 0.78

N° 200 66 65 66 0.07

%CA. 6.59 6.58 6.6 0.01

* ASTM D-2041(RICE) | 2424 2424 24 0.00
S, |DENs BRIQ. 2352 2.351 24 0.00
B3 [|%vacios 3 3.1 31 0.07
I |VMA(%) 16.6 16.8 167 | 0.4
BE [VFA(K) 82,5 82.1 82.3 0.28
<2  [ESTABILIDAD (Kg) 836 812 824.0 16.97
S FLUJO (mm) 34 33 34 0.07
© EST. RETENIDA (%) 87 895 88.3 1.77
EST/FLUJO (Kg/cm) | _ 2482 2486 2484.0 2.83

Cuadro 4.18 — Resultados de la Mezcla Asfaltica producida en Planta
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=  Granulometria

La granulometria resultante se halla dentro de los limites correspondientes de la faja
granulométrica ASTM D-3515 para un diametro maximo nominal = %" y es plenamente
compatible con las recomendaciones SUPERPAVE como lo evidencia el cuadro N° 4.19.

La curva granulométrica pasa por debajo de la zona de restriccién, de esta manera se
logra una granulometria mas densa garantizando con ello un mejor comportamiento en
zonas lluviosas, en el proceso de fabricacion se perdera aproximadamente 2% de finos,
lo cual abrira la mezcla permitiendo el incremento del porcentaje de asfalto, asimismo se
procurara que el porcentaje pasante la malla N° 200 sea igual al porcentaje de asfalto,
pero en ninglin caso mayor que el 90% de la concentracion critica.

La concentracion critica (C) encontrada es:

Cs=0.311
y la concentracion de finos en la Mezcla(C) :
C=0.280
C.JC=0.90
Recomendaciones SUPERPAVE i
ESPECIFICACION Puntos de control Contorno de la zona dej
Tamiz Mezcla ASTM D-3515 restriccion
max.nom. = %" Minimo Maximo Minimo Maximo
3/4" 100.0 100 100
1/2” 97.0 90-100 90 100
3/8" 85.0
N° 4 61.0 44-74
N° 8 38.0 28-58 28 58 39.1 39.1
N° 16 245 25.6 31.6
N° 30 19.0 19.1 23.1
N° 50 14.0 5-21 15.5 15.5
N° 100 11.0

Cuadro 4.19 - Granulometria de la Mezcla Asféitica después del lavado asfaltico

Asfaito

% de Cemento Asfaltico

6.6

El porcentaje de asfalto-6.6%-, es mayor al disefio, esto se debe a que la muestra lavada
tiene una mayor proporcion de arena que la determinada en faja, debido a los finos
perdidos, se estima que el contenido de asfalto en la mezcla era de 6.3%.

El asfalto muestra cierto grado de susceptibilidad térmica, por lo que se recomienda que
la temperatura de produccién en Planta no exceda los 138 °C.
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* Filler

% Cal hidratada 20
Este porcentaje de cal hidratada adicionada a la mezcla asfaltica es suficiente, un
aumento de porcentaje provocara un incremento de la concentracion de finos en la

mezcla, acercandose a la concentracién critica, pudiendo producirse efectos reologicos
contrarios.

Caracteristicas Marshall

Parametros Resultado Especificaciones
Min Max
Peso Unitario (gr/cc) 2.352 -- -
% de Vacios 3 2.5 4
% de vacios en el agregado mineral (VMA) . 16.7 15 -~
% de vacios llenos de asfalto (VFA) 82.9 -~ --
Flujo (mm) 34 2 4
Estabilidad (Kg) 836 680 -
Estabilidad Retenida (%) 87 90 -
Capacidad Soporte Marshall (Kg/cm2) 10.3 9.7 --

CUADRO 4.20 - Caracteristicas Marshall de la mezcla producida en planta

Las caracteristicas Marshall de la mezcla producida en planta y colocada en el tramo de
prueba, cumple con las exigencias de las Especificaciones Técnicas (Cuadro N° 4.20).

Al efectuar el Diseflo de Mezcla se obtuvo una Estabilidad Retenida de 95%, sin
embargo, al realizar el ensayo con mezcla producida en planta el valor de Estabilidad
Retenida bajo a 87%, esto se explica porque dentro de los 2% de finos perdidos, parte
corresponde a la cal hidratada, el valor de estabilidad retenida de la mezcla producida en
planta se encuentra cercano al valor de 90%, no requiriéndose el uso de aditivo
mejorador de adherencia, en las producciones posteriores al tramo de prueba se tratara
de lograr el valor de 90% de estabilidad retenida por lo que se considera un valor
apropiado para mezclas asfalticas en zonas de altura.

Adicionalmente al requerimiento de Estabilidad/Flujo incluido en las especificaciones del
disefio, se complementara con la Capacidad Soporte Marshall (CSM) definida por C.T.
Metcalf, del Research Laboratory, Shell Qil Co., Wood River, lllinois.
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El parametro en cuestién es obtenido por la ecuacion:

1.55x Ex(120- F)
F

CSM =

Donde:
E = Estabilidad Marshall a 60°C, en Kgffcm?
F = Valor del Flujo Marshall a 60°C, en 0.01”
CSM = Capacidad Soporte Marshall a 60°C, en Kgf/cm?

La aplicacion de la ecuacion que define CSM, en virtud de su origen, se limita a la
estimativa de la capacidad de soporte de las mezclas asfilticas en la temperatura
maxima critica a que se podran ser sometidas en servicio, bajo la accién de cargas
predominantemente circulantes.

A las mezclas asfélticas disefiadas, deberé corresponder un valor de CSM compatible
con la tension vertical maxima prevista en el area de contacto neumaético / superficie de
rodamiento considerada igual a la presién de inflado critica del neumatico.

Por lo tanto, debe ser cumplida la desigualdad:
CSM 2kxPi_,,

Donde:
Pimax = Presion de inflado méaxima prevista para los neuméticos que solicitan a la carpeta
asfaltica.
K = Factor de seguridad

Se adoptan los siguientes valores:

Pimax = 120 PSI = 8.4 Kgficm?

k=115
Entonces la CSM a ser especificada para la mezcla constituyente de la carpeta superficial
debe atender a la condicién:

CSM >1.15x84
CSM >9.7Kgf | cm’®
= Graficos de Energia Variable

Para elaborar los graficos de Energia Variable se procede a efectuar el ensayo Marshall
para el Optimo Contenido de Asfalto, pero la compactacién de las briquetas se hace para
15, 30, 50 y 75 golpes respectivamente, luego se calculan las caracteristicas Marshall
para cada situacion, las hojas de calculo se encuentran en el anexo 4.h.
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Un resumen de las hojas de calculo se encuentra en el cuadro N° 21, estos datos nos
sirve para elaborar las curvas de Energia Variable (Figura N° 4.10 y 4.11).

N°
de \oyvacios| PS° |yma.| EsTABILIDAD | FLUJO | VFA | RiGiDEZ
Golpes Unitario
15.00 9.28 221 20.40 275.00 2.30 55.15 1224.00
30.00 6.98 226 18.38 428.00 2.60 62.76 1679.00
50.00 471 232 16.39 607.00 3.00 72.09 2022.00
75.00 265 237 1458 724,00 3.20 82.78 2265.00
Cuadro 4.21 - Valores para los Gréficos de Energia Variable
240 1 800.00
235 = - 700.00 e
- -,
o Ve
FEEY , 600.00 o 2.
5 3 /
H o‘"/ ' g o
B2 v - B so000 ;o
:g 7 % P
o 7] 7
@220 L . 400,00 1$
215 300,00 <
v
210 200,00
15.00 30,00 50.00 75.00
N° de Golpes 15.00 3»3??:1 o Golpos 50,00 75.00
10.00 L 21.00
9.00 l
' S, 2000 _\l\
8.00 2 .
. :
7.00 - ‘\ﬁ 19.00 w—
‘\ . B .‘\« .
3 6.00 . 1800 o .
k-] ﬁ\ . A ¥
§ 500 "o ; \u\
L X > Ty
£ Vo 17.00 i
200 < .
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&‘ 16.00 v\'.
2,00 A
15.00 e
1.00 \j
0.00 14.00 e
15,00 30.00 50.00 7500 15.00 3000 5000 7500
N° de Golpes N° de Golpes

Figura 4.10 — Primer conjunto de los graficos de Energia Variable
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Figura 4.11 - Segundo conjunto de los graficos de Ene.rgia __Variabl’e"i

v

De los gréfi cos de Energia»Variablé' se.observa que el ‘grado de compactacic'm

B

minimo

(97%) que debera alcanzarse en plsta equlvale aprox1madamente al peso unltano.

correspondiente,a 50 golpes para este grado de compactamén la Estabmdad es menor

que la especnflcada (85% de la obtenida en Iaboratono para 75 golpes) sntuacnén que

debe ser tomada en cuenta, por lo tanto se debe obtener grados de compactacion de por

lo menos 98% ' S

v
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* Temperaturas de mezclado y compactacién
Para el Diseiio de la Mezcla

La Norma ASTM D 1559 Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas Bituminosas usando el
Método Marshall, establece que la temperatura de mezclado sera aquella a la cual el
asfalto alcanza una viscosidad de 170420 Cst; la temperatura de compactado debera ser
aquella a la cual el asfalto alcanza una viscosidad de 280+30 Cst.

De la carta Viscosidad-Temperatura, proporcionada por PETROPERU (Ver anexo 4.d),
. se han determinado las siguientes temperaturas:

Temperatura de mezclado 138°C a 143°C
Temperatura de compactacién 128 °C a 132°C

En Ia Planta de Asfalto

El Instituto del Asfalto recomienda que la temperatura de mezcla'do debe ser aquella en la
cual el asfalto alcanza viscosidades comprendidas entre 75 y 150 SSF, en el presente
caso corresponde al intervalo : 128 °C a 143°C.

Considerando que las caracteristicas de la mezcla se hallan dentro de lo establecido en
las Especificaciones Técnicas, y que ademas estas atienden a las particulares
condiciones de la zona, se presenta la FORMULA DE TRABAJO en el Cuadro N° 4.22 y
en la Figura N° 4,12 la granulometria correspondiente, de esta manera se da inicio a la
colocacion de la carpeta asfaltica en pista.
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FORMULA DE TRABAJO DE LA MEZCLA ASFALTICA

IOBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]
1. PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN 120/150 6603
Tamiz % pasando
Formula ASTM Recomendaciones SUPERPAVE
ASTM mm de D-3515 Puntos de control Contorno de la zona de
Mezcla restriccion
¢max.nom. = %" Minimo Maximo Minimo Maximo
3/4" 19.00 100.0 100 100
12" 12.50 95+ 5 90-100 90 100

3/8" 9.50 85t5

2. GRANULOMETRIA N° 4 4.75 63+5 44-74
N°8 236 38 & 28-58 28 58 391 391
N° 16 1.18 2415 256 31.6
N°30| 0600 1814 19.1 231
N°50| 0.300 141 4 5-21 15.5 15.5

N° 100] 0.150 10+ 4

N°200{ 0.075 7+2 2-10 2 10

3. PORCENTAJE DE FILLER (CAL HIDRATADA) 2
PORCENTAJE DE VACIOS 2.50a4.00
PORCENTAJE DE V.M.A. minimo 15.00

4. CARACTERISTICAS MARSHALL PORCENTAJE DE V.F.A. minimo 80
FLUJO (mm) 20a4.0
ESTABILIDAD (Kg) minimo 680
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/em) 1700 a 3000
ESTABILIDAD RETENIDA (%) minimo 90
GRADO DE COMPACTACION (%) minimo 98
TEMPERATURA MEZCLA EN PLANTA 135+ 3°C

5. TEMPERATURAS TEMPERATURA DE ESPARCIDO 125°Ca130°C
TEMPERATURA DE RODILLADO INICIAL 120 °C
TEMPERATURA DE RODILLADO FINAL 90 °C

Cuadro 4.22 - Férmula de Trabajo para la produccién de mezcla asfaltica
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120
GRANULOMETRIA DE LA FORMULA DE TRABAJO
Abertura % QUE PASA
Tamices LJ'::::: MEZCLA ASTM D-3616 Ptos de control Zona de Restriccion
ASTM mm Densidad Gradacitn Minimo Méximo Minimo Méximo Minimo Maximo
3/4" 19.05 100.0 100.00 100 100 100 100
12 12.70 83.3 95.00 90 100 90 100
378" 953 73.2 85.00
N° 4 4.75 53.5 63.00 44 74
N° 8 236 39.1 38.00 28 58 28 58 391 39.1
N° 16 1.18 286 24.00 256 316
N° 30 0.59 209 18.00 19.1 231
N° 50 0.30 15.4 14.00 5 21 155 155
N° 100 0.15 113 10.00
N° 200 0.075 83 7.00 2 10 2 10
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Figura 4.12 ~ Curva Granulométrica de la Mezcla para la Formula de Trabajo
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V PROCESO CONSTRUCTIVO Y CONTROL DE CALIDAD
5.1 PROCESO CONSTRUCTIVO

5.1.1 Produccién en planta

El proceso de produccion de mezclas asfalticas en caliente, depende fundamentalmente
de la completa operatividad y buen funcionamiento de la planta de asfalto.

La planta de asfalto consta de una serie de equipos mecanicos electronicos en donde los
agregados son combinados, calentados, secados y mezclados con asfalto para producir
una mezcla asféltica en caliente que debe cumplir con las especificaciones de obra.

Las plantas de asfalto se clasifican de acuerdo al sistema de produccion de 2 tipos:

a.- Plantas Continuas
b.- Plantas Discontinuas

a.~ Plantas Continuas

Son aquellas donde el proceso de produccién se desarrolla en forma ininterrumpida,
permitiendo la combinacion de los agregados con el asfalto en forma constante. En ese
sentido la caracteristica de estas plantas es que los sistemas de alimentacién son
calibrados para la produccion de flujos constantes de acuerdo a parametros pre-
establecidos y que guardan correspondencia con las caracteristicas deseadas para la
mezcla a producirse. '

b.- Plantas Discontinuas

A diferencia de la plantas continuas, las discontinuas llamadas también “de bacheo”, se
caracterizan por tener sus sistemas de alimentacién que no son calibrados para producir
flujos de caracteristicas especiales. En este tipo de plantas la combinacion de los
agregados con el asfalto se produce mediante operaciones puntuales para la dosificacion
y medicién de los ingredientes en forma directa.

Si bien es cierto que las plantas discontinuas facilitan la obtencién de mezclas mas
homogéneas y con mayor grado de control, el desarrollo de la tecnologia proporciona en
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la actualidad los mecanismos que hacen de las plantas continuas equipos de facil manejo
y gran productividad.

Independiente del tipo de planta, la calidad de la produccion que proporcione dependera
del buen y adecuado funcionamiento de cada uno de sus sistemas y componentes.

La planta de asfalto continua utilizada en la presente obra se observa en la Figura N° 5.1
y las partes principales de una planta de asfalto puede observarse en las Figuras N° 5.2 y
5.3, tanto para una planta continua como para una discontinua.

Figura 5.1 - Planta de asfaito
utilizada en la obra.

Es necesario que, previamente a la puesta en marcha de toda etapa de produccion, la
planta sea sometida a una exhaustiva inspeccion, a fin de determinar su condicién
respecto de los requerimientos de las especificaciones.

Por tal motivo existe un formato para facilitar la recopilacion de los resultados que se
obtengan en dicha inspeccion, para esta obra se dispone de la informacién presentada en
el formato “Informe sobre inspeccién preliminar de la planta de asfalto”. (Ver anexo 5.a)

c.- Alimentacion de agregados frios

El sistema de alimentacion de agregados frios es el componente mas importante de una
planta de asfalto. La experiencia sefala que la calidad de la mezcla depende de lo que
suceda durante la fase de la produccién. Si bien es cierto que muchos de los problemas
tales como de temperatura, humedad, segregacién o descalibracién de las tolvas, son
detectados en el secador, en las zarandas de la planta, en las tolvas 0 en la amasadora,
las causas frecuentemente se originan en los mecanismos de alimentacion en frio
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1. TOLVAS AGREGADOS FRIOS 8. UNIDAD DE ZARANDEO

2. COMPUERTAS DE REGULACION 9. TOLVAS AGREGADOS CALIENTES

3. ELEVADOR AGREGADOS FINOS 10. TOLVA DE PESAJE

4. SECADOR 11. UNIDAD DE MEZCLADO O AMASADORA
5. COLECTOR DE POLVOS 12. TOLVA DE FILLER

8. EXTRACTOR DE CHIMENEA 13. TANQUE DE ASFALTO

7. ELEVADOR AGREGADOS CALIENTE 14. BALDE PARA PESAJE DE ASFALTO

Figura 5.3 - Planta Bésica de Produccién por Bacheo
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Las unidades para el transporte de los agregados frios deben localizarse debajo de las
tolvas de almacenamiento o en posiciones que aseguren un flujo uniforme de agregados.
Entre los tipos mas comunes tenemos (Figura N° 5.4) : (1) Faja transportadora continua
(2) Transportador vibratorio y (3) Faja transportadora articulada. De éstos la faja
transportadora continua es la mas usada en nuestro medio y la que mejores resultados
proporciona, en la presente obra se emplea este tipo.

Para asegurar un flujo uniforme de agregados de tamarfo apropiado deben observarse
las siguientes condiciones:

- Rumas con agregados de tamafios correctos

- No debe haber segregacion

- Evitar el mezclado entre rumas

- Calibracién precisa de la salida de las tolvas

- Compuertas de salida libres de cualquier obstruccién y firmemente aseguradas

- Evitar los problemas de “arqueo” en la salida de agregados finos (salidas
rectangulares o vibradores)

Es esencial mantener la alimentacién de los agregados frios debido a que:

- Grandes variaciones en el contenido de humedad o en la dosificacion de
determinado tamafio de agregado, puede causar un cambio considerable en la
temperatura del agregado que sale del secador.

- Un incremento repentino en el flujo de agregados puede sobrecargar las
zarandas, produciendo distorsiones granulométricas en las tolvas de agregados
calientes.

- Una alimentacion erratica puede causar que algunas tolvas se sobrecarguen,
mientras que otras reciben poco material, originando variaciones en las fracciones
de gruesos y finos, por consiguiente o bien mezclas “pobres” o bien mezclas
“cargadas”.

d.- Calibracion del sistema de alimentacién de agregados

La calibracién del sistema de alimentacién de agregados frios, lamado en nuestro medio
“Calibracién de la Planta”, consiste basicamente en establecer la relacion que existe entre
los mecanismos de control de la alimentacion de agregados y la produccion deseada de
mezcla asfaltica. Esta operacion se realiza cada vez que varian algunos de los factores
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Figura 5.4 - Tipos de Fajas Transportadoras
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" que afectan la mencionada relacién, tales como: Variacion de agregados, Cambios en los
contenidos de humedad, Desgaste de los equipos, etc.

e.- Calibracion del sistema de dosificaciéon de asfalto

Este procedimiento es valido Gnicamente para plantas de produccién continia, en donde
la medicion del cemento asfaltico se realiza por unidad de tiempo (flujo), a diferencia de
las plantas de bacheo en donde el asfalto se dosifica en peso, mediante medicion directa.

Esto es particularmente importante porque la dosificacion en volumen introduce una
variable adicional que es la temperatura del material, lo que frecuentemente se ignora y
omite generando consecuentemente problemas, en ocasiones de cierta gravedad,
durante la etapa de produccién.

La regulacién del flujo de asfalto se realiza en funcién de la cantidad de agregados para
cual ha sido calibrada la planta. Esta regulacion se realiza mediante algtin mecanismo de
control, que puede ser de tipo valvula o de regulacién de velocidad de bombeo.

5.1.2 Colocacion de la mezcla asfaltica
a.- Preparacion para la pavimentacion

El conocimiento y control sobre la operacién de pavimentacién, pueden significar la
diferencia entre un pavimento durable ( de rodamiento suave) y uno aspero, poco firme y
de deficiente transitabilidad, por ello es necesario un buen proceso constructivo y su
respectivo control de calidad, de esta manera se esta garantizando al publico un
pavimento que va a tener buen rendimiento por un largo periodo de tiempo.

La mezcla asfaltica en caliente puede colocarse sobre una variedad de superficies,
incluyendo:

¢ Subrasante (suelo)
¢ Capa granular de base
e Pavimento asfaltica existente

¢ Pavimento existente de concreto de cemento Pértland.
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En la presente obra la mezcla asfaltica se coloca sobre la capa de base previamente
imprimada, la base debe tener una resistencia uniforme, y debe estar dentro de los limites
de tolerancia especificados para su rasante. Ademas, la superficie debe estar libre de
desechos y de acumulaciones de polvo.

+ Control Vertical y Horizontal de la Rasante

Es necesario, en la construccion de un pavimento nuevo, establecer un control vertical y
horizontal de la rasante para asegurar que el pavimento terminado concuerde con los
planos de localizacién y perfil del proyecto. Normalmente, un equipo de topografia
establece la linea de centro del pavimento propuesto, y luego coloca estacas de
alineacién y rasante sobre la base (Figura N° 5.5). Estas estacas deben ser paralelas a la
linea de centro y estar a una distancia fija ambos lados de la via, salvo en los tramos
curvos donde se considera el sobreancho. En las secciones rectas de la calzada, las
estacas son colocadas, usuaimente, en intervalos de 20 metros; en las secciones curvas

se deben colocar en intervalos menores.

Figura 5.5 - Marcas en el centro
y extremos de la rasante.

¢ Riegos Imprimacién y Riegos de Liga

Los riegos de imprimacion y los riegos de liga son aplicaciones de asfalto liquido sobre
material de base o sobre otras capas inferiores del pavimento, previamente limpias y

secas.

Riegos de Imprimacién.- Un riego de imprimacién es una aplicacion de asfalto
diluido de curado medio o de asfalto emulsificado sobre una capa de base de material sin
tratar, como se puede observar en la Figura N° 5.6.
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Figura 5.6 - Riego de
imprimacién en la obra.

Un riego de imprimacion sirve tres propdsitos:

e Ayuda a prevenir la posibilidad de que se desarrolle un plano
deslizamiento entre la capa de base y la capa superficial.

» Evita que el material de base se desplace bajo las cargas de transito,
durante la construccién, antes de que la primera capa sea colocada.

o Protege la capas de base de la intemperie.

Las cantidades de aplicacién para riegos de imprimacién varian con el tipo de asfalto
utilizado. Para un asfalto diluido de curado medio, MC-30 o MC-70, la cantidad de
aplicacién varia entre 0.2 y 0.5 gin/m?; en el caso de asfalto RC-250 varia de 0.2 a 0.4
gin/m?, cuando se usa un asfalto emulsificado SS-1, SS-1h, CSS1 0 CSS-1h, varian entre
0.5 y 1.4 litros por metro cuadrado por cada 25 mm de profundidad. Los valores exactos
de aplicacion son determinados por el ingeniero.

En ocasiones, se aplica demasiado asfalto diluido a la capa de base. En estos casos, no
todo el asfalto es absorbido por el material de base, ain después de un periodo normal
de curado (24 horas). Este exceso de asfalto debera secarse con arena limpia (blotter),
para evitar que el riego de imprimacion presente exudacién a través del concreto asféltico
0 que produzca un plano de deslizamiento. El proceso de secamiento consiste en rociar
arena limpia sobre la superficie que ha sido imprimada y luego aprisionar la superficie con
una compactadora de neumaticos. Sin embargo el exceso de arena debera removerse de
la superficie antes de colocar la mezcla asféltica sobre la base. Cualquier exceso de
arena evitara que se obtenga una buena liga entre la capa de base y las capas asfélticas.
El riego de imprimacién debe inspeccionarse antes de la pavimentacion, para asegurar
que se encuentra en buena condicion.
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Riegos de Liga.- Los riegos de liga son aplicaciones de asfalto (usualmente
emulsiones) rociadas sobre la superficie de un pavimento existente, antes de colocar una
capa de refuerzo. El propésito de un riego de liga en mejorar la ligazén entre las capas
viejas y nuevas de pavimento. Los riegos de liga también son usadas en lugares donde
la mezcla en caliente entra en contacto con la cara vertical de las aceras, las cunetas, y
las estructuras y juntas de pavimento frio.

Los riegos de liga no deberan aplicarse en periodos de clima frio o himedo. Los mejores
resultados se obtienen si la superficie de la carretera esta seca, si tiene una temperatura
superficial por encima de 27°C (80°F), y si no hay ninguna sefial de lluvia. Normalmente
los riegos de liga se aplican el mismo dia en que se va a colocar la capa de refuerzo.

La superficie de un riego de liga aparece resbaladiza antes de romperse la emulsion (el
agua en el asfalto emulsionado empieza a evaporarse y el asfalto comienza a ligarse con
la superficie vieja del pavimento). Debido a esto, es necesario mantener el transito fuera
del riego de liga para que no se presente una condicién peligrosa. Ademas se debera
advertir al transito de la posibilidad de salpicaduras de emulsién si se llega a transitar
sobre el riego. La capa de refuerzo se debe colocar solamente cuando el riego de liga
este curado hasta el punto donde se sienta pegajoso.

La cantidad de aplicacién para riegos de liga es normalmente de 0.25 a 0.70 litros por
metro cuadrado de emulsién diluida tipo SS-1, SS-1h, CSS-1, CSS-1h (0.05 a 0.15
galones / yd2). Si la aplicacién es muy poca, no habra ligazén donde se necesita. Si la
aplicacion es muy alta, puede haber un desprendimiento entre la capa vieja y la capa
nueva. Ademas, demasiada emulsion puede causar exudacién hacia la capa de refuerzo
y pérdida de estabilidad de mezcla. La cantidad exacta de aplicacion debera ser
determinada por el ingeniero de la obra.

Aunque se pueden usar otro tipo de asfaltos en riegos de liga, la emulsion diluida ( una
parte de agua por una parte de asfalto emulsificado) proporciona los mejores resultados
por las siguientes razones.

El asfalto emulsionado diluido fluye facilmente del distribuidor, lo cual permite una
aplicacion mas uniforme del riego de liga.

La emulsién se diluye para que el distribuidor funcione con el volumen suficiente, a una
velocidad normal.
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Cuando se aplican los riegos de imprimacion, o los riegos de figa, se debe tener
suficiente cuidado para evitar rociar asfalto sobre las aceras, la cunetas, las cubiertas de
puentes, las defensas laterales del camino, o sobre los automoviles que estan pasando.

El Distribuidor de Asfalto

Los riegos de liga y de imprimacion son generalmente aplicados por medio de un
distribuidor de asfalto. Tal y como se muestra en la Figura N° 5.7, el distribuidor de
asfalto es un tanque de asfalto montado sobre un camién o sobre un remolque, adaptado
con bombas, barras rociadoras, y controles apropiados para regular la cantidad de asfalto
que sale por las boquillas de la barra rociadora, un distribuidor incluye , normalmente, un
sistema de calentamiento con base en quemadores de combustible o gas para mantener
el asfalto a la temperatura correcta de aplicacién, y un accesorio manual de rociado para
aplicar asfalto en las areas que las barras no puedan alcanzar. Generalmente el sistema
de calentamiento no se usa con emulsiones. Un sistema de circulacién por bombeo
mantiene asfalto en movimiento, cuando el distribuidor esta operando, para evitar se
solidifique y en consecuencia, bloquee la barra rociadora y las boquillas.

Un asfaito diluido de curado medio el cual se aplica usualmente a temperaturas elevadas,
no debera ponerse en un distribuidor que haya tenido previamente una emulsién, a
menos de que se confirme que no hay rastros de agua en el sistema.

Figura 5.7 - Distribuidor de
asfalto.

Ajuste de la Barra Rociadora.- La barra rociadora del distribuidor, normalmente,
debera ajustarse de tal manera que los ejes verticales de las boquillas queden
perpendiculares a la via. Las boquillas también deberan ajustarse en un angulo de 15 a
30 grados con el eje horizontal de la barra (Figura N° 5.8), para prevenir que los abanicos
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de rociado de cada boquilla interfieran uno con el otro. Cada boquilla debera ajustarse
con el mismo angulo.

Y—ANGULO DE AJUSTE PARA LAS BOQUiLLAS

'EJE DE LA BARRA RociADORA s 4

NOTA

En algunas ocasiones, algunos operadores ajustan
las boquilias en un angulo diferente (60 a 90 grados
con respecto a la barra rociadora) para obtener un

buen borde. Esta practica NO es permitida puesto
que produce un filo grueso en el borde y se roba el
rocio que debe traslapar con la boquilla adjunta. Una

cortina en el extremo de la barra, o una boquilla
especial para extremos (con el mismo angulo para
todas las boquillas), proporcionara un cubrimiento Figura 5.8 - Angulo correcto
mas uniforme, y producira un mejor borde. de las Boquillas.

Otro ajuste importante de la barra rociadora para lograr un riego uniforme de imprimacion
o de liga, es el ajuste de la altura de la barra. Como lo muestra la Figura N° 5.9 los
abanicos de rociado, de las boquillas, se superponen a diferentes grados, dependiendo
de la distancia entre ia barra rociadora y la superficie a ser cubierta. La barra debera
ajustarse lo suficiente, por encima de la via, para que la superficie reciba un cubrimiento
doble. Esta altura variara de acuerdo a el espaciamiento de las boquillas de la barra.

Y YYXYYYYYYY XY XYN

ALTURA INCORRECTA DE LA BARRA ROCIADORA

. = -t

OO0 COATITOTOTOTO OO

ALTURA CORRECTA DE LA BARRA ROCIADORA - CUBRIMIENTO DOBLE

/X XTXEXXXX XA

ALTURA COHRECTA DE LA BARRA ROCIADORA - CUBRIMIENTO TRIPLE

Figura 5.9 - Altura y cubrimiento de la Barra Rociadora.
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En algunos distribuidores los resortes traseros del camién se elevan a medida que el
asfalto es rociado (la carga se aligera). Esto eleva a la vez el distribuidor y por
consiguiente la barra rociadora. En estos casos se usan, generalmente, dispositivos
mecanicos que corrigen automaticamente la altura de la barra a medida que ocurre el
cambio.

La importancia de una aplicacién uniforme de asfalto (para riegos de imprimacién y de
liga) es esencial. El cubrimiento transversal no debera variar en mas de 15 por ciento. El
cubrimiento longitudinal no debera variar en mas de 10 por ciento. E! distribuidor debe
estar calibrado antes de ser usado para asegurar una aplicacion correcta. Las variaciones
en el cubrimiento del rociado deberan ser revisadas periédicamente para determinar si el
distribuidor esta operando dentro de los limites establecidos (10 y 15%). La norma ASTM
D 2995 presenta un procedimiento para revisar, en el campo, las variaciones en el
cubrimiento del rociado.

Controles del Distribuidor.- Hay tres dispositivos de control comunes a la
mayoria de los distribuidores. Estos son: un sistema de valvulas que controla el flujo de
asfalto, un tacémetro de bomba o0 manémetro, el cual registra la produccién de la bomba
y un bitumetro con hodémetro que indica la velocidad, en numero de metros (pies) por
minuto, y la distancia total recorrida por el distribuidor. Los tres controles son necesarios y
esenciales para medir la cantidad de asfalto que ha sido aplicado a la superficie de la
carretera.

El bitametro debe ser revisado con frecuencia para verificar que este registrando
correctamente la velocidad del distribuidor durante las operaciones de rociado. Una gran
causa de errores en el bitametro es la acumulacién de asfalto en la rueda del bitimetro.
Por lo tanto, la rueda debera mantenerse limpia a todo momento.

La prueba del bitimetro se efectia en un tramo recto y nivelado de carretera. Se marca
sobre el tramo una distancia de 150 a 300 metros (500 o 100 pies) luego, el distribuidor
es manejado a una velocidad constante sobre la distancia marcada, y el tiempo de
recorrido es medido con un cronémetro. Este tiempo es usado para calcular la velocidad
del distribuidor en metros (pies) por minuto. Esta velocidad es luego comparada con la
lectura registrada por el bitimetro constituyen los factores de correccion para las
operaciones de rociado.
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Midiendo la Cantidad de Asfalto.- El asfalto usado en riegos de imprimacion o
de liga es pagado, usualmente, por galén. Esto significa que debe medirse el contenido
del distribuidor antes y después de la operacion de rociado. La diferencia entre la primera
y la segunda lectura indica la cantidad de material aplicado a la carretera. Algunos
distribuidores tienen contadores de flujo que indican la cantidad de asfalto bombeado.
Estos contadores deben colocarse en cero antes de que comience la operaciéon de
rociado, y deben leerse inmediatamente después de que la operacién termine.

Todos los distribuidores estan equipados con varas medidoras proporcionadas por el
fabricante. Estas varas medidoras estan marcadas en incremento de 95 a 190 litros (25 o
50 galones).

Es importante tomar la temperatura del asfalto cuando se esta midiendo su cantidad en el
distribuidor. Es necesario obtener una temperatura precisa para poder garantizar que el
asfalto se encuentra a la temperatura especificada para operaciones de rociado. Ademas,
la lectura de temperatura es necesaria para efectuar las correcciones de temperatura-
volumen.

Calculo del cubrimiento de la carga.- Es importante saber que longitud de
carretera puede ser cubierta por el asfalto que esta en el distribuidor. La “longitud de
cubrimiento” de la carga de un distribuidor se calcula de la siguiente manera:

L=TWR donde L = Longitud de cubrimiento (metros)

T = Total de galones en el distribuidor
W = Ancho rociado de carretera (metros)
R = Cantidad de aplicacién (gin / m?)

Como ejemplo tenemos, para un distribuidor con 500 gin de RC-250, en un ancho de 4.05
my una tasa de 0.30 gin/m?:

L = (500 gin)/(4.05 m x 0.30 gin/m?)
L=412m.

Temperatura Sugeridas de Rociado.- El cuadro N° 5.1 presenta las temperaturas de
rociado, para varios tipos y grados de asfalto cominmente usados en riegos de
imprimacion y de liga.
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Tipo y Grado Margen de Temperaturas
de Asfalto °F °C

§S-1 70 - 160 (20 - 70)
$S8-1h

CSS-1 70 - 160 (20-70)
CSS-1h

MC-30* 85+ (30+)
MC-70* 120 + (50 +)
RC-250* 165 + (75+)

* Las temperaturas de aplicacion pueden estar, en algunos casos por encima de los puntos de
inflamacién de algunos materiales. Se debe tener mucho cuidado par prevenir una explosién.

La temperatura méxima (asfalto diluido) debera estar por debajo del punto de inflamacién gaseoso.

Cuadro 5.1 - Limites de Temperatura de Rociado para Riegos de Imprimacién y de Liga

b. Equipo de pavimentacién

Las operaciones de pavimentacion incluye el transporte de la mezcla asfaltica en caliente
al lugar de la obra, la colocacion de la mezcla sobre la carretera y la compactacion de la
mezcla hasta la densidad de referencia, por lo tanto es necesario familiarizarse con el
equipo usado.

e Pavimentadora (Asfaltador)

Las pavimentadoras son maquinas automotrices (Figura 5.10) disefiadas para colocar
mezcla asféltica con un espesor determinado, y para proporcionar una compactacién
inicial de la carpeta.

r—

1

U S |

Figura 5.10 - Pavimentadora
Tipica.
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Las dos partes principales de una pavimentadora son la unidad de potencia o del tractor,
y la unidad de enrase (Figura 5.11).

Unidad de Potencia.- La unidad del tractor provee la fuerza motriz para mover las
ruedas u orugas, y también para la maquinaria de la pavimentadora. La unidad del tractor
comprende de la tolva receptora, el transportador alimentador, compuertas de control de
flujo, barrenas de distribucion (o tomnillos de distribucion), planta generadora (motor),
transmisiones, controles dobles, y el asiento del operador.

Cuando esta en marcha, el motor de la unidad del tractor propulsa la pavimentadora,
arrastra la unidad del enrasador (niveladora), y proporciona potencia a los otros
componentes a través de las transmisiones. La mezcla en caliente es depositada en la
tolva receptora, de donde es llevada por el transportador alimentador, a través de las
compuertas de control de flujo, hacia las barreras de distribucién (o tornillos de
distribucién). Las barrenas luego distribuyen uniformemente la mezcla a lo largo de todo
el ancho del asfaltador para obtener una colocacién pareja y uniforme. El operador
controla estas operaciones por medio de controles dobles que se encuentran a mano,
cerca de la silla.

Antes de comenzar la pavimentacion se deben revisar ciertos detalles, para asegurar una
correcta operacion del asfaltador.

¢ Ruedas u Orugas

Si la pavimentadora esta equipada con ruedas neumaticas, se debe revisar la
condicién y presion de estas. Es muy importante que la presion sea la misma en las
ruedas de ambos lados del asfaltador. Si el asfaltador se mueve sobre orugas, estas
deben revisar para asegurar que estén ajustadas sin holgura y también se deben
revisar las ruedas dentadas para ver si presentan demasiado desgaste. Las orugas
sueltas y las presiones desiguales o la falta de presion en los neumaticos de las
ruedas, pueden causar movimientos indeseados en el asfaltador. Estos movimientos
seran transmitidos a la unidad de enrase, produciendo asi una superficie irregular de
pavimento. No debera haber acumulamiento de material en las ruedas o en las
orugas.

s Regulador
El regulador del motor también debe revisarse para asegurar que no hay cambios
periodicos en las RPM del motor. Si el regulador no esta funcionando correctamente,
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puede haber una falta de potencia cuando el motor se esta recargando. Esta falta de
potencia puede ocasionar fallas temporales en las barras vibradoras o apisonadoras
de la unidad del enrasador, produciendo asi una seccién de pavimento de menor
densidad o una seccidén que contiene menos material que el 4rea adyacente. Después
de la compactacién, esta area aparece como una ondulacién transversal en el
pavimento. Una falta de potencia también puede afectar la operacion pareja y
consistente de los controles electronicos del enrasador.

e Tolva, Compuertas de Flujo y Barrenas

La tolva, las tablillas del transportador alimentador, las compuertas de flujo y las
barrenas deberan revisarse para ver si presentan un desgaste excesivo y para estar
seguros que estan operando correctamente. El contratista debera efectuar cualquier
ajuste necesario para asegurar que los componentes trabajen de acuerdo a su disefio
y para que sean capaces de conducir un flujo parejo de mezcla desde la tolva hasta la
via. Esto incluye el ajuste de los controles automaticos de alimentacion.

La velocidad del transportador y la abertura de las compuertas de control en al parte
trasera de la tolva, deberan ser ajustadas por el contratista, tal que solamente se use
la cantidad necesaria de material para que las barrenas operen alrededor del 85 por
ciento del tiempo. Esto permitira que se mantenga una cantidad uniforme de mezcla
en frente del enrasador. Si se requiere mezcla adicional para obtener un incremento
en el espesor de la capa, se deberan ajustar las compuertas de control de flujo. Las
barrenas deberan mantenerse tres cuartos llenas durante las operaciones de
pavimentacion.

Unidad del Enrasador.- La unidad del enrasador tiene dos funciones principales:
nivelar la mezcla de manera que cumpla con las especificaciones de espesor y acabado,
y proporcionar la compactacion inicial de la mezcla.

Una unidad tipica del enrasador esta compuesta de lo siguiente : brazos emparejadores
de arrastre, placa emparejadora, unidad de calentamiento, barras apisonadoras y/o
accesorios vibratorios y controles.

En la operacion el enrasador es arrastrado por detras de la unidad del tractor. Los brazos
emparejadores de arranque estan pivotados, lo cual le proporciona al enrasador un
movimiento flotante mientras viaja sobre la carretera. A medida que la unidad del tractor
arrastra el enrasador hacia la mezcla, este busca el nivel que hace que el trayecto del
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enrasador sea paralelo a la direccion de arrastre. En este nivel, todas las fuerzas que
actian sobre el enrasador estan balanceadas mientras la pavimentadora se mueve sobre
la carrera. Luego, la placa emparejadora “plancha” la superficie de la mezcla, dejando un
espesor de carpeta que cumple con las especificaciones de la obra. El espesor de la
carpeta y la forma del coronamiento estan regulados por medio de controles del
enrasador. Por ultimo, las barras apisonadoras, o los accesorios vibratorios, compactan
ligeramente la mezcla, como preparacién para la compactacion.

Tractor

,,,,,,,,,
........

e o = Enrasador

Figura 5.11 - Unidades de Potencia y Enrasador de una Pavimentadora

e Enganche de Cami6n

El propésito del enganche de camién, en frente de la tolva de la pavimentadora, es
mantener el camién que se encuentra descargando mezcla en caliente en la tolva, en
contacto con la pavimentadora. Si el camién y la pavimentadora se separan durante
la operacién de descarga, la mezcla termina fuera de la tolva y entonces debera
recogerse antes de que la pavimentadora pase por ella.

Existen dos tipos de enganches de camién cominmente usados:

¢ Uno de ellos utiliza una extensién que pasa por debajo del camién y engancha en
el eje trasero.

o El otro sistema utiliza unos rodillos retractiles que se fijan en la barra de empuje
del camién y agarran el lado exterior de las ruedas traseras del camion. Estos
giran con las ruedas mientras el camién descarga el material en la tolva.

e Camiones de Transporte
La mezcla en caliente es llevada al lugar de la obra mediante camiones, los camiones
deben tener cajas de metal, y estos deben estar limpios, lisos y sin hoyos. Todos los
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camiones deben cumplir con los criterios minimos de seguridad. Cada camién debe estar
numerado correctamente para una identificacion facil y debe estar equipado con una lona
impermeable.

Varios tipos de camiones son usados para transportar la mezcla en caliente al lugar de la
obra. Los dos tipos mas comunes son camiones de vaciado por extremo y camiones de

descarga inferior (Figura N° 5.12), en la presente obra se utilizan los camiones de
descarga por extremo.

Eje sencilla - Descarga por extremo
6-8Tn

Eje Tandem - Descarga por extremo
13-15Tn

Semi afto

20-227T
" ( [

20-22Tn igura 512 - Tipos de
( L) o0 ™ e

camiones transportadores
de mezcla.

"
=

c.- Entrega de mezcla en caliente

¢ Boletos de Carga

Los boletos de carga proveen los registros esenciales para el control de calidad de las
operaciones de la obra, asi como para el control de la cantidad de la mezcla entregada.
Los boletos de carga - numerados consecutivamente - son generalmente expedidos en la
planta.

La numeracién consecutiva de los tiquetes mostrara si un camién llegé o no al lugar de la
obra, en un orden diferente al que fue cargado en la planta. Esto puede ocurrir debido a
una averia del camién, problema de trafico, o cualquier otra razén; esto da idea de que
tanto tiempo el camion ha estado cargado. Si este periodo de tiempo es mas largo que el
nommal, entonces se debe revisar muy bien la mezcla par ver si se encuentra a la
temperatura correcta y para ver si no se ha formado terrones debido a un posible
enfriamiento. Si se detectan problemas serios de la temperatura, la carga debera ser
rechazada. Se deben recoger todos los boletos de carga de cada camién, a medida que
el camibén esta descargando. De esta manera, se puede asegurar de que ninguna de las
cargas de proyecto ha sido desviada.
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¢ Inspeccién Visual de la Mezcla

La mezcla es inspeccionada en la planta, pero, existen ocasiones en que el inspector de
planta puede pasar por alto, inadvertidamente, una carga defectuosa que puede ser el
resultado de una falla en la planta. Algunas de estas deficiencias pueden ser notadas por
el inspector de colocacién antes de que la mezcla sea descargada. Estas deficiencias se
hacen aparentes cuando se revisa la temperatura o cuando se eleva la caja del camion.
Algunas indicaciones de deficiencia en la mezcla es caliente, que pueden requerir una
inspeccion mas rigurosa y posiblemente una rectificacion, son:

e Humo Azul

El humo azul que asciende de la mezcla del camién o tolva distribuidora, puede ser
indicacién de una carga sobrecalentada. En este caso, la temperatura debera revisarse
inmediatamente.

e Apariencia Dura

Generalmente, una carga que aparezca dura o presente un pico alto (mas que lo normal)
puede estar demasiado fria para cumplir con especificaciones. Su temperatura debera
revisarse. Si esta es menor que la temperatura 6ptima de colocacioén, pero se encuentra
dentro del margen aceptable, entonces se deben tomar medidas inmediatas para corregir
la deficiencia en temperatura, y asi evitar tener que desechar la mezcla.

o Asentamiento de la Mezcla en el Camién

Normalmente el material en el camién se encuentra en forma de domo (cupula). Si una
carga se encuentra plana o casi plana, puede ser que contenga demasiado asfalto o
demasiada humedad. Inmediatamente se debe hacer inspeccién mas rigurosa. El exceso
de asfalto también puede detectarse debajo del enrasador si la superficie de la carpeta
aparece excesivamente brillante. Por otro lado, una mezcla que contenga gran cantidad
de agregado grueso puede ser confundida con una que contenga demasiado asfalto,
debido a su apariencia lustrosa. Sin embargo, usualmente, dicha mezcla no se asentara
dentro del camién.

e Aparniencia Opaca y Magra

Una mezcla que contiene muy poco asfalto puede ser detectada inmediatamente en el
camion o en la tolva distribuidora por su apariencia magra (seca) y granular, por un
revestimiento incorrecto del agregado y por una falta del lustre tipico brillante y negro. En
la carretera, la falta de asfalto en la mezcla puede detectarse por su apariencia magra,
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parda y opaca en la superficie y por una compactaciéon inaceptable. Por otro lado el
exceso de finos en una mezcla puede dar la misma apariencia que una mezcla con muy
poco asfalto. El exceso de finos puede ser detectado al inspeccionar la textura de la
mezcla y observar si la mezcla se desplaza bajo el compactador.

o Vapor Ascendente

El exceso de humedad aparece, frecuentemente como vapor ascendente en la mezcla
cuando esta se descarga en la tolva del asfaltador. La mezcla en caliente puede estar
burbujeando y reventando como si estuviera hirviendo. Una humedad excesiva también
puede causar que la mezcla aparezca y actue como si tuviera demasiado asfalto.

o Segregacién

La segregacion de agregados puede ocurrir durante la pavimentacién debido a un manejo
inadecuado de la mezcla. En otros casos, la segregacion puede ocurrir antes de que la
mezcla llegue a la pavimentadora. En cualquier caso, esta se debe corregir
inmediatamente, en el origen de la causa.

e Contaminacién

Las mezclas se pueden contaminar con sustancias extranas, incluyendo gasolina,
kerosene, aceite, trapos, papel, basura y mugre. La contaminacioén se puede corregir si
no es muy extensa; sin embargo, una carga que ha sido contaminada en su totalidad
debe ser rechazada.

s Exudacion

Aunque es recomendable usar sustancias que no tengan una base de petréleo para
rociar las cajas de los camiones, todavia se permite el uso de combustible diesel para
este propésito. El exceso de diesel diluye el asfalto y causa que este se filtre (exude)
hacia la superficie, resultando en lo que se conoce como una “mancha grasienta®. Es
mejor utilizar agua con detergente para lavar las cajas de los camiones.

d. Procedimiento de colocaciéon

¢ Coordinando la Planta y el Asfaltador

La uniformidad en las operaciones es esencial en la pavimentacion de mezclas asfalticas
en caliente. Las operaciones uniformes y continuas del asfaltador producen un pavimento
de alta calidad.
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No hay ninguna ventaja en operar el asfaltador a una velocidad que requiera que la
mezcla deba ser suministrada mas rapido de lo que la planta pueda producirla. El tratar
de pavimentar demasiado rapido puede ocasionar que la pavimentacion tenga que parar
frecuentemente, para esperar que los camiones traigan mas mezcla. Si la parada es
demasiado larga (mas que unos minutos en un dia frio), la uniformidad del pavimento va
a ser afectada desfavorablemente cuando la pavimentadora empiece a operar de nuevo
utilizando la mezcla que se ha enfriado.

Por consiguiente, es esencial que la produccion de la planta este coordinada con las
operaciones de pavimentacion. Es asfaltador debe cargarse continuamente con suficiente
mezcla y al mismo tiempo, los camiones no deben esperar mucho tiempo para descargar
sus camionadas en la tolva del asfaltador.

e Esparcido de la Mezcla Asfaitica

Si la textura que esta siendo colocada es uniforme y tiene una textura aceptable, y su
espesor es correcto, entonces no es necesario hacer ajustes en el enrasador, en caso
contrario se deben efectuarse en incrementos pequenios.

Hay areas, en muchas obras, donde la pavimentacién con enrasador no es practica o es
imposible. En estos casos, puede, ser permitido distribuir la mezcla a mano. Las
- distribucién y la colocacibn a mano deberan efectuarse con mucho cuidado vy
uniformemente, para que no vaya a hacer segregacion. Cuando se descarga la mezcla
en pilas, esta debe ser colocada lo suficiente delante de los paleadores, para que ellos no
necesiten mover la pila completa. Ademas, debera proporcionarse suficiente espacio para
que los obreros se paren en la base y no en el material mezclado. Si la mezcla asfaltica
es arrojada con palas, es casi seguro que habra segregacién de las proporciones gruesas
y finas de la mezcla. Una mezcla colocada a mano tendra una apariencia superficial
diferente ala que puede tener la misma mezcla colocada con maquina.

El material de las palas debera depositarse en pequefios montones y debera distribuirse
con rastrillos. En el proceso de distribucion, el material debera desatarse completamente
y distribuirse uniformemente. Cualquier material que se haya acumulado en terrones y no
puede desbaratarse faciimente, debera desecharse. La superficie debera revisarse con
reglas rectas y plantillas después de que el material ha sido colocado, y antes de ser
compactado. Cualquier irregularidad debe ser corregida, en la Figura N° 5.13 se aprecia
el esparcido de la mezcla en obra.

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV



V PROCESQO CONSTRUCTIVO Y CONTROL DE CALIDAD 144

Las temperaturas minimas recomendadas para el esparcido de la mezcla asfaltica en
caliente se encuentran resumidas en el cuadro N° 5.2.

Figura 5.13 - Esparcido de Ila
mezcla.

TEMPERATURAS MINIMAS DE ESPARCIDO RECOMENDADAS (*)
Temperatura de la
superficie ESPESOR DE LA CAPA ESPARCIDA (cm)
subyacente (°C ) 1.2 2,0 25 4,0 5,0 75 9,0 >10,0
7 a 0 135 (*) § 127 (")
0 a b5 146 138 132 127
5 a 10 149 141 135 129 124
10 a 16 149 146 138 132 127 124
15 a 20 149 143 141 135 129 124 121
20 a 27 149 143 141 138 132 129 124 121
27 a 32 143 138 135 132 129 127 121 121
> 32 138 135 132 129 127 124 121 21
Tiempo maximo disponible
para la compactacion 4 (5} 8 12 15 15 15 15
despues del esparcido {min.)
(*) Las recomendaciones indicadas son de C.R. Foster, de la National Asphalt Institute
Pavement Associacion, y son sugeridas por el Aspphatt Institute en su MS-8
(**) Estas temperaturas deben ser aumentadas en 8 °C cuando el esparcido es realizado en
estructura en la cual ia humedad de la base o de la sub-base haya congelado.

Cuadro 5.2 - Temperaturas recomendadas para el esparcido de la mezcia.
¢ Compactacion de la Mezcla Asfaltica
La compactacion es un proceso que consiste en comprimir un volumen dado, de la
mezcla asfaltica, en uno mas pequeio. Esto se consigue al comprimir las particulas de
agregado, revestidas de asfalto, eliminando asi la mayoria de los vacios (espacios) en la
mezcla y aumentando la densidad (proporcién de peso a volumen) de la misma. Se
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considera que la compactaciéon ha sido exitosa cuando la carpeta terminada tiene
contenidos 6ptimos de vacios y de densidad.

Existen tres tipos de operaciones de compactacién, estos son:

o Compactacion inicial.- La primera pasada de la compactadora sobre la carpeta
recién colocada.

o Compactacién intermedia.- Todas las pasadas siguientes de la compactadora
para obtener la densidad requerida antes de que la mezcla se enfrie por
debajo de 85°C (185 °F).

¢ Compactacion final.- La compactacion efectuada solamente para mejorar la
superficie mientras la mezcla todavia esta lo suficiente caliente para permitir la
eliminacion de cualquier marca de la compactadora.

Las dos primeras operaciones (inicial e intermedia) deben seguir una secuencia
especifica para garantizar que la carpeta obtenga la densidad, forma, y lisura deseadas.

La secuencia para compactar una capa de espesor compactado menor que 4 pulgadas
en anchos de un solo carril o en anchos completos:

(1) Juntas transversales.

(2) Borde exterior.

(3) Compactacién inicial o primera pasada, comenzando en el lado bajo y
avanzando hacia el lado alto.

(4) Compactacion intermedia, usando el mismo procedimiento del numeral (3).

(5) Compactacién final.

Cuando se esta pavimentando en escalén, o empalmando un carril previamente colocado
o cualquier otra barrera, la mezcla se compacta en la siguiente secuencia:

(1) Juntas transversales.

(2) Juntas longitudinales.

(3) Borde exterior.

(4) Compactacion inicial o primera pasada, comenzando en el lado bajo y
avanzando hacia el lado alto.

(5) Compactacion intermedia, usando el mismo procedimiento del numeral (4).

(6) Compactacién final.
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El breakdown rolling (primera pasada del rodillo liso) comenzara a la temperatura de
aproximadamente de 130°C a 115°C, se tratara esencialmente que la mezcla no fluya
bajo la accioén de los tambores del rodillo, que no ocurran grooves (surcos) transversales
y otras irregularidades en la superficie asfaltica. La compactacion se completara antes
que la temperatura de la mezcla asfaltica sea inferior a 85-90°C.

Los rodillos vibratorios no son recomendados para compactar las mezclas asfélticas, esto
es esencialmente importante para zonas de gran altura donde la compactacion dinamica
y la baja temperatura pueden dafar severamente el material asfaltico. Se recomienda el
uso de cualquiera de los tipos de rodillos; three-wheel tripod, two-wheel tandem type o
steel-wheel roller, para la primera pasada. El rodillado intermedio, serd un rodillo
neumatico (rubbertire roller) efectuandose el rodillado final con rodillo tandem. Las ruedas
del rodillo deberan mantenerse himedas durante la compactacion, pero solamente con la
cantidad suficiente de agua para prevenir que el material asfaltico se pegue a las ruedas,
en el cuadro N° 5.3 se presenta las velocidades recomendadas para cada etapa de la
compactacién de la mezcla.

Se dara especial atencion a la junta de construccion, el area de la junta sera cortada,
rociada con una capa de liga ( 0 cemento asfaltico en caliente), calentada y compactada
adecuadamente. En la figura N° 5.14 se puede observar este proceso de compactacion
en obra.

VELOCIDADES MAXIMAS DE LOS RODILLOS EMPLEADOS EN LA
COMPACTACION DE MEZCLAS ASFALTICAS (*)
FASE DE LA OPERACION
RODILLADO RODILLADO RODILLADO
TIPO DE RODILLO INICIAL INTERMEDIO FINAL
("breakdown")
Km/h mi/h Km/h mi/h Km/h mi/h
Rodillos de ru’e.das metalicas 30 20 50 3.0 50 | 3009
estaticas
Rodillos neuméticos 5.0 8.0 5.0
40 2.5 40 25
Rodillos vibratorios a a a a - -
5.0 5.0 50 3.0
(*) Velocidades maximas sugeridas por el Asphatl Intitute ( MS-8 ),
( **) Validas tambien para rodillos vibratorios operando estaticamente.

Cuadro 5.3 - Velocidades maximas de rodillado.
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Figura 5.14 - Proceso de
compactacion en obra.

Compactacién de Juntas Transversales.- Cuando la junta transversal es
construida al lado de un carril contiguo, la primera pasada se hace con una compactadora
estatica de ruedas de acero a lo largo de la junta longitudinal, sobre unos cuantos metros.
Luego la superficie es nivelada con regla recta y si es necesario, se efectian las
correcciones del caso. A continuacion, la junta es compactada en el sentido transversal
con todo el ancho de la rueda sobre el material previamente colocado y compactado
(Figura N° 5.15), excepto unos 15 cm. Esta operacion se repite con pasadas
consecutivas, cada una cubriendo unos 15 o0 20 cm adicionales de carpeta nueva, hasta
que todo el ancho de la rueda impulsora se encuentre sobre la mezcla nueva.

Durante la compactacién transversal se deberan colocar tablones de espesor adecuado
en el borde del pavimento, como para proporcionar a la compactadora una superficie
sobre la cual pueda rodar una vez que sobrepase el borde de la carpeta (Figura 5.X). Si
no se usan tablones, la compactacion transversal debera detenerse unos 150 a 200 mm
antes del borde exterior para evitar dafiarlo. En este caso el borde debera ser
compactado luego durante la compactacion longitudinal.

Tablones para movimiento de la Pavimento
compactadora fuera del pavimento compactado

Mezcla sin compactar 7

A

(150 mm)

Compactadora

................

Figura 5.15 - Compactacién
de una junta transversal.
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Compactacion de Juntas Longitudinales.- Cuando se usan compactadoras
estaticas de ruedas de acero, o compactadoras neuméticas, para compactar juntas
longitudinales, se permite que solamente que 100 a 150 mm- del ancho de la rueda
recorran la carpeta nueva en la primera pasada subsiguiente se aumenta el ancho de
rueda permitido sobre la carpeta recién colocada, hasta que todo el ancho se encuentre
sobre la mezcla nueva.

En el caso de las compactadoras vibradoras se usa un procedimiento diferente. Los
tambores compactadores solo se extienden de 100 a 150 mm. Sobre el carril previamente
compactado. El resto del ancho se encuentra sobre la mezcla recién colocada. El
compactador continua moviéndose a lo largo de esta linea hasta que se obtenga una
junta completamente compactada.

Las juntas longitudinales, para propdsitos de compactacion, pueden clasificarse en dos
categorias: calientes y frias. Cada una de ellas requiere de un procedimiento de
compactacion diferente.

e Juntas Calientes
Una junta caliente es aquella colocada entre dos carriles, aproximadamente al mismo
tiempo; i.e., por asfaltadores trabajando en escalén. Este método produce la mejor junta
longitudinal por que ambos carriles estan casi a la misma temperatura cuando son
compactados. El material se vuelve una sola masa bajo la compactadora y hay muy poca
diferencia en densidad entre los dos carriles. Cuando se pavimenta en escaidn, la
primera pasada de la compactadora que va detras de la pavimentadora delantera deja 75
a 150 mm de borde comin, o junta, sin compactar. Esta junta comin es luego
compactada por la compactadora que sigue a la segunda pavimentadora, en su primera
pasada. Para lograr este objetivo en una manera efectiva, el segundo asfaltador, y la
compactadora que los sigue deberan estar tan cerca como sea posible de la
pavimentadora delantera para asegurar una densidad uniforme a través de la junta. La
compactadora que sigue al segundo asfaltador compacta la costura en su primera
pasada (Figura N° 5.16).

e Juntas Frias.
Una junta fria es aquella entre dos carriles, uno de los cuales se ha dejado enfriar de un
dia para otro, o mas, antes de colocar el carril continuo. Debido a la diferencia de
temperatura entre los dos carrilles, casi siempre resultan una diferencia en densidad
entre los dos lados de la junta sin importar la técnica de compactacion usada.
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La compactacién longitudinal casi nunca produce una densidad uniforme en ambos lados
de la junta. En la mayoria de los casos hay una zona de baja densidad en la junta en el
primer carril colocado y una zona de alta densidad en la junta en el carril de empalme. La
Gnica solucién practica para este problema parece estar en la pavimentacién en el
escalon o en la pavimentacion de ancho integral (total). La pavimentacion en escalon
permite que la junta sea compactada mientras la mezcla asféltica todavia esta caliente a
ambos lados. En realidad, la mayoria de la pavimentacién se hace en carrilles
individuales. En este caso es recomendable compactar la junta tan pronto como sea
posible. En cualquier caso, las juntas longitudinales deberan compactarse directamente
detras del asfaltador.

Primer carril

Junta longitudinal / I |

150 mm aprox.

Figura 5.16 - Compactacion de una junta transversal.

5.2 CONTROL DE CALIDAD

5.2.1 En Planta

Es importante controlar la produccién de la mezcla asfaltica en planta para lograr una
buena mezcla en pista. Para ello se tiene un programa para el control de la mezcla
asfaltica en planta:

a.- Aprobacion del diseiio de mezcla
Verificacion del Optimo Contenido de Asfalto
Estabilidad Retenida
Aprobacién de la Formula de Trabajo

b.- Controles periédicos
Disefio Marshall
Estabilidad Retenida
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c.- Controles de rutina

Granulometria del material integral (Agregados)

Contenido del Asfalto en la mezcla

Granulometria del agregado luego del ensayo de extraccién
Ensayo Marshall

Calculo de vacios

d.- Controles permanentes

Contenido de humedad de agregados
Temperatura de agregados en secador
Temperatura del asfalto (Craqueo)

 Temperatura de la mezcla asfaltica

Dosificacion del relleno mineral.

5.2.2 En Pista

a.- Preparacion de la superficie receptora

La superficie imprimada existente se debe encontrar limpia y seca, en caso de
encontrarse manchas de combustible u otro lubricante se deben limpiar
cubriéndolos con cal hidratada para su limpieza total.

Los baches y huecos del control de compactacién, previamente limpiados de
terrones sueltos y rociados con ligante asfaltico deben ser rellenados primero con
mezcla asfaltica y luego correctamente apisonados, antes de empezar la jornada
de pavimentacion.

Previa a la colocacion de la carpeta, se procedera al riego manual de pequefias
cantidades de ligante asfaltico para asegurar la adhesién entre la superficie
receptora y la carpeta asfaltica.

b.- Transporte de la mezcla asfaitica

Los volquetes para el transporte de la mezcla asfaltica poseeran una tolva
metalica lisa y limpia. Esta tolva seréa rociada con material aprobado para evitar la
adherencia de la mezcla a la tolva.

La mezcla sera transportada cubierta con una toldera impermeable para evitar
que la mezcla se enfrie o se ensucie con polvo, el transporte sera tal que la que la
temperatura en la recepcién en pista no sea inferior a 130 °C..

Los camiones se deben encontrar en perfectas condiciones de operatividad
teniendo cuidado de cualquier goteo de lubricante o combustible.
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c.- Esparcido de la mezcla

El esparcido dela mezcla se realizara con una pavimentadora autopropulsada en
perfectas condiciones.
Los mecanismos de control de espesores de la pavimentadora deben ser capaces
de trabajar en conjunto con uno de los siguientes dispositivos:

a) Patin largo (SKI) de 9 metros.

b) Linea estacada de espesor (Strinline)

c) Patin corto o zapata.

Se debera contar con uno de estos dispositivos de control, de preferencia el patin

largo.

Como regla general, no se aceptara el manipuleo y rastrilleo manuales de la
mezcla a todo lo ancho y detrds de la pavimentadora, a menos que sea
absolutamente necesario.

Como regla general, se recomienda que el espesor de esparcido sea 25% mayor
que el espesor de proyecto.

Las juntas transversales seran generadas por medio de una regla metalica o de
madera colocada a lo ancho del carril al final de esparcido o se cortaran con
sierra. No se permitira el corte manual de la junta transversal.

Se debe colocar la mezcla cuando la temperatura de superficie a ser asfaltada
sea mayor a 10°C y cuando los vientos sean minimos, de lo contrario la mezcia se
enfriara rapidamente, impidiendo alcanzar un buen grado de compactacion.

La colocacion de la mezcla debe ser a todo lo ancho de la via en una sola
jornada.

d.- Compactacion de la mezcla

Se debe disponer, como minimo, de un rodillo metalico liso tipo Tandem y un
rodillo neumatico. El uso de rodillo vibratorio debe condicionarse al adecuado
funcionamiento del equipo y al grado de capacitacién del operador.

Los rodillos deberan contar con un sistema automatico de humedecimiento de sus
ruedas con agua mezcladas con pequefas cantidades de detergente.

La junta longitudinal sera rodillada inmediatamente detras de la pavimentadora. La
junta transversal sera rodillada en forma transversal.

El rodillado procedera desde las bermas hacia el eje de la via. El nimero de
pasadas sera tal que garantice un porcentaje de compactacién promedio igual o
superior al 97%.
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e.- Control de acabado

Cualquier deficiencia en la textura del pavimento asfaltico (superficie exudada,
superficie carachosa o pobre, etc.), sera corregida inmediatamente, eliminando el
material en la zona deficiente y reemplazandolo con nuevo material.

Se debe contar con dos reglas de 3 m de largo y con el personal para efectuar el
control de lisura transversal y longitudinal. El control de lisura se efectuara luego
de la primera pasada del rodillo liso.

Cualquier zona que no cumpla con el criterio de lisura de 1/8” sera corregida
inmediatamente, eliminando o agregando material antes de proseguir con le
rodillado de la carpeta asfaltica.

f.- Control de compactacion y espesores

Se debera contar con una muestreadora de testigos cilindricos de concreto
asfaltico de 4” (diamantina).

No debe emplearse métodos manuales para obtencién de testigos del pavimento.
Usando metodologias de base estadisticas se tomaran los testigos necesarios y
suficientes para el control de la densidad y espesor de la capa.

Se rellenaran a la brevedad posible, los huecos generados por el muestreo de los
testigos del pavimento asfaltico construido.

El control del espesor final de la carpeta asfaltica debera verificarse mediante un
adecuado programa topogréafico.

A continuacion se presenta los reportes de los controles de calidad de la mezcla asfaltica

colocada en pista, se puede apreciar que el promedio de cada control cumple con los

limites especificados de la formula de trabajo.
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r CARPETA ASFALTICA EN PLANTA (CA-01 PEN 120/150) ]
rOBRA : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY |
rECHA DESDE | HASTA | Camil | Centrode GRANULOMETRIA (% Pasante Las Mallas) % |AsTM|DENs.| % | wma | vra |EstaBiL|FLuso]esT. ReT]EST/FLUY
Km Km Gravedad | % | w' | 3" | #4 | #8 | #16 | #30 | #50 | #100 | #200 | CA | D-2041] BRIQ |VACIOS] % % Kg mm % Kg/cm
0312/99 | 145+110 | 145+300 | I-D | 1454205 | 100.0 | 971 | 846 | 622 | 363 | 239 | 189 | 136 | 99 6.8 | 663 | 2420 | 2352 | 32 | 167 | 816 | 781 | 32 | 913 2431
03112/99 | 1454300 | 145t590 | |D | 145+445 | 1000 | 97.3 | 884 | 611 | 358 | 235 | 17.6 | 141 | 105 | 67 | 658 | 2420 | 2351 | 32 | 168 | 796 | 781 | 32 2442
04/12/99 | 145+590 | 145+900 | +D | 145+745 | 1000 | 96.2 | 866 | 60.7 | 353 | 231 | 181 | 143 | 110 | 66 | 662 | 2430 | 2351 | 33 | 169 | 813 | 793 | 31 | 897 2530
04/12/99 | 145+900 | 146+200 | LD | 146+050 | 1000 | 958 | 857 | 620 | 366 | 225 | 176 | 141 | 105 | 68 | 660 | 2430 | 2349 | 34 | 170 | 810 | 770 | 32 | 895 2432
05112/99 | 146+200 | 146+300 | D | 146+250 | 100.0 | 959 | 87.2 | 621 | 355 | 230 | 184 | 137 | 101 | 66 | 658 | 2436 | 2346 | 37 | 170 | 793 | 756 | 31 2464
05/12/89 | 146+300 | 146+410 | I-D | 146+355 | 100.0 | 966 | 854 | 619 | 350 | 237 | 182 | 135 | 103 | 70 | 662 | 2430 | 2349 | 35 | 171 | 805 | 789 | 31 | 909 2572
06/12/99 | 146+410 | 146+715 | I-D | 146+563 | 1000 | 959 | 860 | 60.3 | 345 | 231 | 185 | 131 | 99 | 68 | 661 | 2434 | 2351 | 34 | 169 | 806 | 779 | 31 | 879 2539
0712199 | 146+715 | 147+310 | D | 147+013 | 1000 | 963 | 860 | 613 | 355 | 233 | 17.6 | 138 | 102 | 65 | 662 | 2432 | 2351 | 33 | 168 | 818 | 756 | 30 | 901 2492
08/12/39 | 147+310 | 148+000 | I-D | 147+655 | 1000 | 956 | 855 | 621 | 358 | 231 | 186 | 142 | 100 | 7.1 | 662 | 2426 | 2351 | 33 | 169 | 813 | 757 | 30 | 904 2551
08M12/99 | 148+000 | 148+240 | 1D | 148+120 | 100.0 | 946 | 830 | 622 | 373 | 233 | 186 | 131 | 97 7.7 | 664 | 2431 | 2351 | 31 | 169 | 825 | 762 | 30 2513
09/12/99 | 148+240 | 148+400 | ID | 148+320 | 1000 | 961 | 854 | 629 | 346 | 221 | 170 | 121 | 88 73 | 660 | 2435 | 2351 | 35 | 168 | 801 760 | 3.0 2506
09/12/39 | 148+400 | 148+600 | I-D | 1486+500 | 1000 | 959 | 854 | 627 | 344 | 228 | 173 | 119 | 97 | 69 | 661 | 2434 | 2351 | 34 | 169 | 805 | 758 | 30 | 933 2524
10/12/199 | 1484600 | 149+000 | 1D | 148+800 | 100.0 | 955 | 859 | 620 | 369 | 232 | 186 | 130 | 95 | 75 | 665 | 2426 | 2353 | 30 | 169 | 829 | 774 | 31 2523
10/12/99 149+000 149+460 I-D 149+230 100.0 94.8 85.4 61.6 358 24 4 19.1 14.0 9.8 6.8 6.64 2426 2.354 3.0 16.8 83.1 763 3.0 $0.0 2514
11/12/99 | 149+460 | 149+900 | D | 149+680 | 100.0 | 955 | 849 | 625 | 353 | 236 | 191 | 147 | 111 | 7.2 | 665 | 2426 | 2352 | 31 | 169 | 826 | 764 | 30 2519
11112198 | 149+900 | 150+480 | 1-D | 150+190 | 1000 | 958 | 852 | 620 | 352 | 218 | 177 | 118 | 88 74 | 663 | 2425 | 2353 | 30 | 168 | 830 | 759 | 30 | o918 2502
12/12/99 | 150+480 | 1514240 | D | 150+860 | 1000 | 952 | 853 | 620 | 354 | 233 | 183 | 142 | 100 | 70 | 666 | 2427 | 2355 | 30 | 168 | 83.9 775 | a1 | 902 2527
1312199 | 1514240 | 1514700 | D | 151+470 | 100.0 | 957 | 850 | 621 | 358 | 230 | 179 | 126 | 101 | 71 | 666 | 2428 | 2354 | 31 | 168 | 826 | 750 | 3.0 2559
13/12/99 | 151+700 | 152+160 | 1D | 1514930 | 100.0 | 948 | 860 | 620 | 360 | 230 | 182 | 138 | 110 | 72 | 665 | 2428 | 2353 | 31 | 169 | 824 | 773 | 31 | 900 | . 2519
14112198 | 152+160 | 152+450 | D | 152+305 | 1000 | 950 | 853 | 616 | 355 | 234 | 180 | 141 | 112 | 71 | 667 | 2426 | 2352 | 31 | 169 | 826 | 769 | 3.0 2563
14112199 | 152+450 | 1524785 | 1.D | 152+618 | 1000 | 956 | 864 | 61.9 | 361 | 230 | 185 | 140 | 99 72 | 665 | 2420 | 2353 | 31 | 169 | 823 | 776 | 31 | 918 2558
15112199 | 1524785 | 1524975 | I-D | 152+880 | 1000 | 952 | 846 | 621 | 367 | 225 | 174 | 135 | 96 | 67 | 665 | 2427 | 2354 | 30 | 169 | 828 | 778 | 30 | 907 2622
16/12/09 | 1524975 | 153+360 | KD | 153+168 | 1000 | 955 | 856 | 616 | 365 | 241 | 182 | 133 | 101 | 68 | 667 | 2425 | 2350 | 31 | 170 | 826 | 764 | 29 | 912 2605
16/12/99 | 153+360 | 153+660 | I-D | 153+510 | 1000 | 955 | 849 | 620 | 368 | 229 | 178 | 136 | 97 | 67 | 666 | 2425 | 2353 | 30 | 169 | 831 | 777 | 30 2591
1712199 | 153+660 | 154+080 | I-D | 153+860 | 1000 | 951 | 844 | 632 | 348 | 226 | 173 | 133 | 87 70 | 667 | 2426 | 2350 | 31 | 170 | 819 | 767 | 30 | 894 2584
17012189 | 154+080 | 154+510 | D | 154+285 | 100.0 | 956 | 852 | 621 | 360 | 236 | 186 | 134 | 100 | 74 | 668 | 2425 | 2350 | 31 | 170 | 824 | 776 | 29 2582
19/12/99 | 154+510 | 1544990 | |-D | 154+750 | 1000 | 957 | 854 | 621 | 355 | 228 | 184 | 131 | 99 74 | 669 | 2422 | 2351 | 28 | 169 | 836 | 767 | 30 | 910 2585
20/12/09 | 154+890 | 155+630 | I-D | 155+310 | 1000 | 954 | 861 | 623 | 359 | 230 | 176 | 137 | 96 73 | 670 | 2420 | 2349 | 29 | 170 | 833 | 765 | 30 2577
10/07/00 | 165+205 | 165+580 I 1654393 | 1000 | 954 | 865 | 648 | 356 | 220 | 179 | 124 | 89 | 68 | 7.03 | 2433 | 2355 | 32 | 172 | 825 | 741 | 31 2417
10/07/00 | 165+195 | 165+610 D 165+403 | 1000 | 961 | 854 | 646 | 365 | 231 | 191 | 142 | 99 | 67 | 700 | 2434 | 2357 | 32 | 171 | 826 | 75 | 31 | 915 2445
11/07/00 | 165+580 | 165+865 1 165+723 | 1000 | 957 | 862 | 63.8 | 391 | 230 | 187 | 148 | 109 | 70 | 697 | 2434 | 2355 | 32 | 174 | 822 | 749 | 30 | 939 2469
11/07/00 | 165+610 | 165+930 D 165+770 | 1000 | 94.7 | 853 | 651 | 385 | 230 | 182 | 139 | 108 | 7.3 | 7.08 | 2433 | 2355 | 32 | 172 | 826 | 751 | 341 2430
17107100 | 165+865 | 166+310 ) 1664088 | 1000 | 949 | 847 | 643 | 398 | 242 | 187 | 146 | 108 | 71 | 698 | 2434 | 235 | 32 | 1714 | 818 | 776 | 31 | 925 2477
17/07/00 | 165+930 | 166+300 D 166+115 | 100.0 | 943 | 849 | 64.4 | 385 | 224 | 179 | 141 | 108 | 68 | 704 | 2434 | 235 | 32 | 172 | 819 | 75 | 31 2467
10/08/00 | 166+310 | 166+950 I 166+630 | 100.0 | 949 | 852 | 639 | 383 | 245 | 192 | 128 | 98 72 | 696 | 2434 | 2351 | 34 | 173 | 812 | 736 | 30 | 920 2345
10/08/00 | 166+300 | 166+975 D 166+638 | 1000 | 955 | 860 | 642 | 37.2 | 232 | 190 | 134 | 97 74 | 702 | 2433 | 2357 | 32 | 171 | 828 | 757 | 841 2444
14/08/00 | 1664975 | 167+460 D 167+4218 | 1000 | 946 | 853 | 642 | 403 | 247 | 183 | 150 | 105 | 66 | 685 | 2435 | 2355 | 33 | 170 | 817 | 718 | 30 | 923 2420




I CARPETA ASFALTICA EN PLANTA (CA-01 PEN 120/150) I
l OBRA : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY |
FECHA DESDE HASTA Camil | Centrode GRANULOMETRIA (% Pasante Las Mallas) % ASTM | DENS. % VMA | VFA [ESTABIL|FLUJOJEST. RETJEST / FLUJO
Km Km Gravedad A %' 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 | #100 | #200 | CA | D-2041} BRIQ. |VACIOS] % % Kg mm % Kg/cm
14/08/00 166+950 167+510 | 167+230 100.0 95.0 85.2 63.6 39.5 245 19.7 16.0 10.2 6.8 6.70 2434 | 2351 34 17.0 81.0 719 30 2370
15/08/00 167+460 167+910 D 167+685 100.0 95.4 846 63.6 38.5 234 19.3 13.2 99 6.8 6.90 2434 | 2354 33 171 81.8 745 3.0 2456
15/08/00 167+510 167+970 ! 167+740 100.0 946 85.0 64.5 38.8 23.1 18.0 14.2 10.0 6.9 6.93 2434 | 2.354 33 17.1 81.9 753 3.1 93.8 2457
17/08/00 167+910 168+165 D 168+038 100.0 93.9 85.6 63.7 38.7 245 19.8 1565 10.8 6.8 6.92 2434 2.353 33 17.1 81.6 732 3.0 92.1 2414
18/08/00 1674970 168+345 1 168+158 100.0 94.6 84.5 64.3 37.9 23.0 18.6 14.6 10.3 6.9 6.88 2435 | 2.354 33 171 81.7 750 3.0 92.1 2472
18/08/00 168+165 168+450 D 168+308 100.0 94.8 85.0 63.5 37.2 234 19.4 14.2 10.0 6.6 6.91 2433 | 2354 3.2 17.1 821 766 31 2472
01/08/01 168+345 168+645 1 168+495 100.0 93.3 85.5 64.7 38.0 219 18.3 13.8 10.1 6.6 6.48
01/08/01 168+450 168+650 D 168+550 100.0 95.7 84.9 65.1 37.7 229 17.5 13.9 10.4 6.9 6.63 2434 + 2352 34 16.9 80.7 764 3.0 93.1 2520
07/09/01 168+640 168+765 1 168+703 100.0 94.7 85.6 65.1 3r.9 21.5 201 16.8 10.3 6.7 6.68 2434 2.352 34 16.9 80.9 742 3.0 94.1 2500
07/09/01 168+640 168+780 D 188+710 100.0 96.5 854 65.0 37.6 235 1756 14.6 10.1 6.8 6.62
22/09/01 168+780 169+290 D 169+035 100.0 96.4 85.8 65.9 36.2 225 16.6 12.9 10.1 6.9 6.86 2434 | 2349 3.5 17.2 80.9 743 3.0 942 2506
22/09/01 168+765 169+450 i 169+108 100.0 94,3 85.6 65.6 38.0 242 203 133 8.9 6.8 6.80 2434 | 2350 35 171 80.9 738 29 2516
23/09/01 169+290 169+765 D 169+528 100.0 95.1 843 64.7 37.0 244 18.6 14.2 10.1 6.6 6.69 2433 | 2.353 3.3 16.9 814 754 30 94.0 2485
23/09/01 169+450 169+780 i 169+615 100.0 95.2 84.2 65.4 36.0 226 15.9 12.7 2.6 6.8 6.65
14/06/01 1714010 1714570 i 171+180 100.0 95.2 838 65.4 36.6 228 16.8 14.2 9.8 6.2 6.80 2434 | 2.351 34 171 81.0 756 3.1 93.5 2466
14/06/01 1714010 1714570 i 1714290 100.0 96.1 86.1 645 37.6 233 18.2 133 8.7 6.7 6.65 2433 | 2.346 3.6 17.2 80.0 744 3.1 2426
14/06/01 171+010 171+600 D 1714350 100.0 94.9 86.8 64.8 38.3 20 18.3 13.9 10.1 6.5 6.91
15/06/01 171+600 172+100 D 171+760 100.0 94.6 85.0 64.8 371 211 17.7 14.1 10.0 6.3 6.80 2434 | 2350 3.4 17.1 81.0 752 2497
15/06/01 171+570 1724070 | 171+820 100.0 96.0 86.4 65.1 36.3 201 18.2 14.3 9.7 59 6.97
15/06/01 1714600 172+100 D 171+920 100.0 853 843 644 36.8 204 17.9 13.3 9.9 6.1 6.79 2433 | 2.349 3.4 171 80.9 749 31 94.0 2418
18/06/01 172+100 172+570 D 172+250 100.0 85.6 853 64.7 39.7 223 17.8 134 9.8 6.4 6.56 2434 | 2350 34 16.8 80.4 737 29 2512
18/08/01 172+070 1724550 | 172+310 100.0 93.8 84.6 63.7 37.2 220 17.3 13.6 10.2 6.1 6.73
18/06/01 172+100 172+570 D 172+400 100.0 95.3 84.7 64.3 394 232 17.9 137 10.2 6.6 6.82 2433 | 2.349 34 17.2 80.9 730 29 93.2 2490
19/06/01 1724570 172+820 I 172+695 100.0 95.7 843 644 36.5 238 18.4 14.4 9.9 6.1 6.58 2433 | 2.350 3.4 16.9 80.8 737 29 2516
19/06/01 1724570 172+830 D 172+700 100.0 94.6 85.4 64.4 37.8 2386 19.8 13.7 9.6 6.4 6.52 2434 | 2.351 3.4 16.9 80.5 749 3.0 93.7 2526
22/06/01 1724820 173+300 ! 1724920 100.0 96.2 858 65.4 36.9 228 19.2 14.3 9.9 6.1 6.62 2433 | 2.350 3.4 17.0 80.8 733 3.0 2477
22/06/01 172+820 173+300 I 173+050 100.0 94.8 852 64.2 375 228 18.1 13.7 9.9 8.4 6.68
22/06/01 172+820 173+300 1 173+150 100.0 95.3 85.4 65.3 37.9 236 17.9 14.1 10.1 6.5 6.49
22106101 172+830 173+330 D 173+250 100.0 93.8 86.6 65.1 374 224 18.2 18.2 9.9 6.4 6.68 2433 | 2.350 34 17.0 80.9 744 3.0 947 2451
25/06/01 173+330 173+755 D 173+470 100.0 95.1 84.6 64.5 36.9 229 176 13.8 10.5 6.6 6.57 2434 | 2.349 3.5 17.0 80.2 758 30 93.9 2500
25/06/01 173+300 173+740 | 1734520 100.0 94.3 83.8 65.0 37.1 234 | 178 14.2 9.9 6.4 6.60 2434 | 2.348 35 17.0 80.0 747 3.0 2489
25/06/01 173+330 173+755 D 173+600 100.0 94.8 85.2 65.2 37.0 230 17.8 13.9 111 6.8 6.61
03/07/01 1734755 174+250 D 173+920 100.0 956 84.7 65.8 36.3 226 17.8 13.9 103 6.4 6.49 2434 2.351 3.4 16.8 79.6 747 3.0 937 2490
03/07/01 173+740 174+290 I 1744015 100.0 85.1 853 65.2 36.8 220 18.1 14.2 10.2 6.3 6.74 2433 | 2.350 3.4 171 80.7 761 31 2482
03/07/01 1734755 1744250 D 174+085 100.0 94.9 856 €64.2 37.0 234 18.2 14.1 10.1 6.5 6.66
04/07/01 174+250 1744770 D 174+420 100.0 96.1 a83.9 64.1 36.3 221 17.6 13.8 10.1 6.5 6.53 2434 | 2.350 34 16.9 80.0 751 3.0 2502
04/07/01 174+290 174+760 1 174+525 100.0 95.5 84.8 65.2 36.6 234 18.0 14.2 9.9 6.1 6.68




CARPETA ASFALTICA EN PLANTA (CA-01 PEN 120/150) j

OBRA  : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCATI
FECHA DESDE HASTA Carril Centro de GRANULOMETRIA (% Pasante Las Mallas) % ASTM | DENS. % VMA VFA |ESTABIL}FLUJO|EST. RETJEST / FLUJO!
Km Km Gravedad b %" a/8" #4 #8 #16 #30 #50 | #100 | #200 | CA | D-2041] BRIQ. JVACIOS] % % Kg mm % Kg/cm
04/07/01 1744250 | 174+770 D 174¢590 | 100.0 | 942 | 843 | 644 | 378 | 235 | 18.1 143 | 104 6.6 6.52 | 2434 | 2349 | 35 169 | 799 749 3.0 93.6 2470
16/07/01 174+760 | 175+t10 ] 174+870 | 1000 | 46 | 851 | 648 | 365 | 238 | 181 | 142 | 102 6.5 858 | 2433 | 2350 | 3.4 169 | 805 747 3.0 2488
16/07/01 1744770 | 175+120 D 1744945 | 1000 | 961 | 854 | 647 | 370 | 244 | 178 [ 139 9.9 6.2 6.53
16/07/01 1744760 | 175+110 ) 1744990 | 1000 | 937 | 844 | 644 | 366 | 233 | 183 | 1485 | 103 6.6 648 | 2434 | 2351 | 3.4 168 | 80.0 751 3.0 93.7 2532
17/07101 1754110 | 175+360 ' 1754235 | 1000 | 951 | 847 | 651 | 368 | 244 | 178 | 139 9.8 8.5 666 | 2433 | 2350 | 3.4 170 | 806 746 3.0 94.2 2515
17/07/01 175+120 | 1754370 D 175+245 | 1000 | 956 | 838 | 648 | 366 | 230 | 176 | 142 | 104 6.2 6.61
24/07/01 175+360 | 176+060 1 175+590 | 100.0 | 954 | 843 | 655 | 379 | 230 | 193 [ 139 9.8 6.6 654 | 2433 | 2351 | 34 168 | 808 741 3.0 2499
24/07/01 1754370 | 175+960 D 1754665 | 100.0 | 946 | 854 | 645 | 376 | 234 | 186 | 144 | 108 6.4 6.72
24/07/01 1754360 | 176+060 ] 1754820 | 1000 | 937 | 838 | 656 | 366 | 220 | 177 | 136 | 101 6.8 6.58 | 2433 | 2351 | 34 169 | 805 739 30 94.7 2489
25/07/01 1754960 | 176+225 D 176+093 | 100.0 | 947 | 851 | ea8 | 37.3 | 211 | 180 [ 138 9.9 6.7 6.57
25/07/01 176+060 | 176+225 [ 176+143 | 1000 | 932 | 842 | 654 | 365 | 227 | 184 | 142 | 102 6.6 662 | 2432 | 2350 [ 34 170 | 808 747 3.1 94.2 2462
30/08/01 176+225 | 176+570 | 176+398 | 100.0 | 951 | 863 | 646 | 384 | 232 | 170 | 132 | 102 6.9 6.63
30/08/01 1764225 | 176+580 D 1764403 | 100.0 | 934 | 854 | 644 | 379 | 235 | 192 | 143 8.8 6.8 662 | 2431 | 2349 | 34 170 | 81.0 748 3.0 93.3 2495
08/08/01 176+570 | 1774020 1 1764720 | 1000 | 938 | 836 | 643 | 381 | 204 | 187 | 139 | 100 6.4 666 | 2433 | 2350 | 34 170 | 809 74t 3.0 2498
08/08/01 176+580 | 177+050 D 176+815 | 1000 | 961 | 854 | 648 | 371 | 226 | 182 | 144 9.9 6.6 6.56
08/08/01 1764570 | 177+020 1 176+870 | 1000 | 955 | 840 | 654 | 379 | 232 | 183 | 152 9.8 6.7 669 | 2434 | 2352 | 34 170 | 810 753 31 94.0 2458
CANTIDAD %0 S0 90 90 90 90 S0 90 80 90 00 73 73 73 73 73 73 72 43 73
§ SUMA 9000.0 | 8568.2 § 7668.3 | 5745.5 | 3323.2 | 2069.7 | 1639.5 | 1248.1 | 903.8 | 607.3 | 6025 |177.497| 171.650] 240.3 | 1239.5 | 59424 | 55145 | 218.2] 3968.9 | 182156
[}
g PROMEDIO t000 ] 952 | 852 | 638 | 369 | 230 | 182 | 139 | 100 6.7 669 | 2431 | 2351 | 33 170 | 814 | 7554 | 30 923 2495.3
w
z DESVIACION STD 000 { 081 | 085 | 140 | 124 § o090 ] 075 | 076 | 050 | 039 | 014 | o000 | 000 | 018 | 013 | 104 ) 1541 | 007} 1.77 53
2
o 1000 | 900 § 680 | 430 | 290 | 220 | 180 | 140 9.0 6.9 4.0 9000 | 4.0 3000
x LIMITES ESPECIFICADOS
(FAJAS DE TRABAJO)
1000} 900 | 800 | s80 | 330 | 190 | 140 | 100 6.0 50 6.3 25 150 { 800 | es00 | 20 90.0 1700




TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY

: CARRETERA CUSCO - ABANCAY

OBRA

CARPETA ASFALTICA CA-01(120-150)
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OBRA : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY

CARPETA ASFALTICA CA-01(120-150) |
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OBRA _ : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO [V : OCCORURO - ABANCAY

L CARPETA ASFALTICA CA-01(120-150) H
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OBRA  : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV ;: OCCORURO - ABANCAY

L CARPETA ASFALTICA CA-01(120-150)
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: CARRETERA CUSCO - ABANCAY

OBRA

TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY

CARPETA ASFALTICA CA-01(120-150)

ESTABILIDAD RETENIDA
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CARPETA ASFALTICA EN PLANTA (CA-02 PEN 120/150 )

|

OBRA : CARRETERA CUSCOQ - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY I
FECHA DESDE | HASTA | Canmil | Centrode GRANULOMETRIA (% Pasante Las Mallas) % | ASTM | DENnS. ] % wMA | vFA |esTaBiL|FLudolesT. ReT)EST 1 FLUSO
Km Km Gravedad § % | % | am" | #4 | #8 | #16 | #30 | #50 | #100 | #200 | CA |D-2041] BRIQ. JVACIOS| % % Kg mm % Kg/cm
24/04/00 | 155620 | 155+880 D 155+760 | 1000 | 956 | 866 | 642 | 395 | 248 | 210 | 150 | 113 | 92 | 714 | 2428 | 2364 | 27 169 | 855 725 3.3 2222
24/04/00 | 155+620 | 155+975 ! 1554798 | 100.0 | 956 | 866 | 642 | 395 | 248 | 210 | 150 | 13 | 92 | 714 | 2428 | 2364 | 27 169 | 855 725 33 2222
25/04/00 | 155+880 | 156+035 D 155+958 | 1000 | 972 | 860 | 646 | 356 | 237 | 183 | 137 | 106 | 73 | 706 | 2428 | 2353 | 31 173 | 828 746 3.3 2284
25/04/00 | 156+035 | 156+140 D 156+088 | 1000 | 959 | 857 | 654 | 361 | 232 | 192 | 143 | 10 | 70 | 712 | 2428 | 2351 | 3.2 174 | 824 740 33 2259
26/04/00 | 156+140 | 156+510 D 156+325 | 1000 | 954 | 866 | 654 | 351 | 234 | 188 | 137 | 108 | 69 | 711 | 2428 | 2355 | 3.1 172 | 837 747 3.2 2385
26/04/00 | 155+975 | 156+710 | 156+343 | 100.0 | 965 | 859 | 638 | 348 | 227 | 190 | 141 | 1.0 | 70 | 713 | 2428 | 2355 | 3.0 173 | 839 727 32 | 958 2249
27/04/00 .| 156+510 | 157+165 D 156+838 | 1000 | 963 | 858 | 654 | 359 | 230 | 188 | 143 | 107 | 66 | 7.19 | 2428 | 2353 | 3.1 174 | 834 711 32 | 950 2257
27/04/00 156+710 | 157+100 I 156+905 | 1000 | 959 | 861 | 647 | 362 | 221 | 181 | 137 | 106 | 68 | 7.02 | 2428 | 2353 | 3.1 172 | 831 730 3.2 2257
28/04/00 1574100 | 157+565 1 157+333 | 1000 | 963 | 857 | 656 | 359 | 212 | 183 | 129 | 95 74 | 707 | 2428 | 2356 | 30 | 172 | 838 734 | 33| 955 2247
28/04/00 157+165 | 1574555 D 157+360 | 1000 | 958 | 859 | 648 | 377 | 228 | 182 | 127 | 96 7.1 740 | 2428 | 2353 | 31 173 | 835 741 32 2291
29/04/00 1574555 | 157+890 D 157+660 | 1000 | 956 | 853 | 648 | 360 | 212 | 177 | 121 8.7 67 | 707 | 2428 | 2352 | 3.2 173 | 829 729 32 | 940 2240
20/04/00 | 157+565 | 157+885 i 157+770 | 1000 | 963 | 865 | 646 | 369 | 221 | 182 | 146 | 108 | 72 | 712 | 2428 | 2353 | 31 173 | 834 732 32 2231
02/05/00 | 157+885 | 158+460 1 158+070 | 1000 | 959 | 864 | 659 | 356 | 202 | 174 | 119 | 88 69 | 713 | 2428 | 2353 | 3.4 173 | 833 731 32 | 940 2261
02/05/00 | 157+890 | 158+460 D 158+270 | 1000 | 964 | 858 | 648 | 365 | 236 | 171 | 139 | 106 | 68 | 710 | 2428 | 2352 | 31 173 | 831 730 32 2249
06/05/00 | 158+460 | 158+810 D 158+570 | 1000 | 952 | 851 | 640 | 375 | 226 | 168 | 122 | 100 | 6.1 712 | 2428 | 2357 | 30 | 172 | 840 735 32 | 948 2252
07/05/00 | 158+460 | 158+820 i 158+690 | 100.0 | 955 | 856 | 655 | 357 | 219 | 169 | 121 9.8 63 | 713 | 2428 | 2355 | 30 | 173 | 838 750 33 | 920 2273
06/05/00 | 158+810 | 159+165 D 158+930 | 100.0 | 945 | 852 | 635 | 359 | 210 | 182 | 131 9.9 65 | 707 | 2428 | 2355 | 30 | 172 | 834 735 | 33 2227
07/05/00 | 158+820 | 159+185 I 15+050 | 100.0 | 958 | 866 | 649 | 362 | 247 | 209 [ 151 | 119 | 7.4 709 | 2428 | 2355 | 3.0 172 | 836 732 3.3 2197
08/05/00 | 159+165 | 159+650 D 159+320 | 100.0 | 948 | 858 | 646 | 367 | 248 | 210 | 154 | 112 | 76 | 711 | 2428 | 2357 | 29 172 | 841 756 33 | 939 2290
08/05/00 | 159+185 | 159+630 I 159+475 | 1000 | 971 | 862 | 643 | 371 | 243 | 171 | 130 | 109 | 70 | 7.08 | 2428 | 2353 | 31 173 | 833 748 32 2312
11/05/00 | 159+650 | 160+150 D 159+850 | 1000 | 949 | 852 | 637 | 371 | 225 | 190 | 133 | 97 75 | 713 | 2428 | 2356 | 29 172 | 840 755 33 | 925 2311
11/05/00 | 159+630 | 160+405 t 160+050 | 1000 | 938 | 852 | 644 | 357 | 239 | 220 | 152 | 110 | 7.2 | 7.03 | 2428 | 2355 | 30 171 | 835 749 33 2293
13/05/00 | 160+150 | 160+460 D 160+305 | 100.0 | 963 | 858 | 639 | 367 | 230 | 186 | 142 | 104 | 70 | 709 | 2428 | 2354 | 30 | 172 | 835 753 3.2 2329
22/05/00 | 160+405 | 160+930 1 160+668 | 100.0 | 945 | 850 | 641 | 358 | 21.7 | 187 | 131 9.6 74 | 705 | 2433 | 2358 | 3.4 174 | 833 753 | 3.2 2329
22/05/00 | 160+460 | 160+925 D 160+693 | 1000 | 936 | 8.3 | 646 | 359 | 222 | 192 | 145 | 100 | 72 | 711 | 2429 | 2358 | 29 | 171 | 841 756 32 | 933 2388
25/05/00 | 160+930 | 161+495 i 1614213 | 1000 | 933 | 813 | 627 | 368 | 237 | 208 | 149 | 109 | 85 | 707 | 2433 | 2362 | 29 169 | 836 ™ 32 2409
26/05/00 1604925 | 161+570 D 1614248 | 1000 | 963 | 841 | 629 | 372 | 225 | 194 | 150 | 107 | 66 | 742 | 2427 | 2359 | 28 171 | 852 777 33 | 918 2379
05/06/00 1614495 | 161+595 1 1614545 | 1000 | 936 | 854 | 638 | 362 | 204 | 183 | 137 | 96 74 | 713 | 2420 | 2358 | 29 | 171 | 840 762 33 | 908 2333
13/06/00 | 161+570 | 161+960 D 1614765 | 1000 | 945 | 843 | 642 | 384 | 237 | 215 | 166 | 114 | 72 | 710 | 2430 | 2358 | 30 | 171 | 839 753 | 32 2329
13/06/00 1614595 | 162+020 I 1614808 | 100.0 | 943 | 840 | 644 | 391 | 241 | 199 | 150 | 102 | 73 | 712 | 2429 | 2357 | 3.0 172 | 839 772 33 [ 907 2365
14/06/00 | 161+960 | 162+250 D 162+105 | 1000 | 951 | 853 | 639 | 389 | 231 | 200 | 154 | 111 74 | 714 | 2427 | 2353 | 30 173 | 836 765 33 | 909 2341
14/06/00 | 162+020 | 162+270 I 162+145 | 1000 | 961 | 848 | 647 | 389 | 227 | 196 | 148 | 108 | 71 712 | 2428 | 2355 | 3.0 172 | 837 770 33 2359
28/05/00 162+250 | 162+785 D 162+518 | 1000 | 952 | 843 | 643 | 360 | 207 | 177 | 141 | 101 70 | 710 | 2430 | 2355 | 3.1 172 | 833 770 32 2406
28/05/00 | 162¢270 | 162+780 1 162+525 | 1000 | 949 | 852 | 647 | 370 | 198 | 182 | 145 | 105 | 73 | 713 | 2427 | 2356 | 29 173 | 843 753 32 | 918 2354
14/06/00 | 162+785 | 162+960 D 162+873 | 1000 | 961 | 848 | 647 | 389 | 227 | 196 | 148 | 108 | 7.1 742 | 2428 | 2355 | 3.0 172 | 837 770 33 2359
14/06/00 | 1624780 | 162+980 1 162+880 | 1000 { 961 | 848 | 647 | 389 | 227 | 196 | 148 | 108 | 71 742 | 2428 | 2355 | 3.0 172 | 837 770 33 2359
19/06/00 | 162+980 | 163+360 ) 1634170 | 100.0 | 943 | 842 | 637 | 384 | 240 | 213 | 145 | 102 | 76 | 714 | 2428 | 2353 | 3.4 173 | 833 740 3.1 91.6 2415




L CARPETA ASFALTICA EN PLANTA (CA-02 PEN 120/150) ]

l OBRA : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY l
DESDE HASTA Carril Centro de GRANULOMETRIA (% Pasante Las Mallas) % ASTM } DENS. % VMA VFA |ESTABIL.|FLUJOJEST. RETJEST / FLUJ
FECHA
Km Km Gravedad % %' 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 | #100 | #200 | CA |D-2041) BRIQ. [VACIOS| % % Kg mm % Kg/cm
19/06/00 162+960 163+390 D 163+175 | 100.0 95.2 86.4 64.4 36.8 216 17.9 122 8.6 6.6 7.08 2431 | 2.356 31 17.1 83.3 755 3.1 2464
01/07/00 163+390 163+785 D 163+668 | 100.0 96.0 85.2 63.8 39.0 235 20.0 15.3 1.1 74 7.10 2431 | 2356 3.1 17.2 834 774 3.2 2396
30/06/00 163+360 164+320 I 163+840 100.0 94.7 82.7 65.0 39.3 236 195 135 10.0 78 7.02 2433 | 2357 3.1 17.1 829 794 33 2431
01/07/00 163+785 164+095 D 163+840 | 100.0 95.7 8489 64.6 388 24.1 19.1 154 10.8 6.9 7.04 2433 § 2357 3.2 17.1 82.7 777 32 91.5 2404
30/06/00 164+095 164+320 D 164+208 | 100.0 86.0 85.2 64.4 39.7 238 19.6 14.8 10.9 7.0 6.99 2434 | 2360 3.0 16.9 83.2 774 3.2 2393
15/06/00 164+320 164+980 1 164+650 | 100.0 848 86.2 64.3 39.0 23.5 19.2 15.0 10.1 7.0 7.03 2432 | 2358 3.1 17.1 83.2 736 3.2 2324
15/06/00 164+320 165+080 D 164+700 | 100.0 93.8 83.6 63.4 38.1 241 20.0 14.2 10.5 7.2 6.98 2.434 | 2358 3.1 17.0 829 742 3.2 2342
16/06/00 164+980 165+205 i 165+093 | 100.0 94.8 86.0 63.9 38.0 229 18.9 146 10.7 7.4 6.97 2433 | 2.358 3.1 17.0 83.1 770 33 93.1 2356
16/06/00 165+080 165+200 D 165+140 | 100.0 94.8 86.0 63.9 38.0 229 18.9 14.6 10.7 74 6.97 2433 | 2.358 3.1 17.0 83.1 770 33 93.1 2356
CANTIDAD 46 46 48 46 46 46 46 46 46 46 46 46 48 46 46 46 46 46 19 46
o )
g SUMA 4600.0 | 4386.3 | 3924.6 | 2962.1{ 1713.0] 1051.3| 879.2 | 650.5 | 480.2 | 331.3 | 326.1 | 111.744|108.374] 139.1 | 790.0 | 3844.9| 34535 | 149.1] 17659 106729
7]
g PROMEDIO 100.0 95.4 85.3 64.4 37.2 29 19.1 14.1 10.4 7.2 7.08 2429 | 2356 3.0 17.2 83.6 750.8 32 92.9 2320.2
N
w
5 DESVIACION STD 0.00 0.93 1.05 0.67 1.40 1.25 1.28 1.06 0.71 0.59 0.05 0.00 0.00 0.11 0.13 0.63 18.38 0.068 1.61 66
=
=
@ 100.0 $0.0 68.0 43.0 29.0 220 18.0 14.0 9.0 6.6 4.0 900.0 40 3000
2 LIMITES ESPECIFICADOS
{FAJAS DE TRABAJO)
100.0 90.0 80.0 58.0 33.0 19.0 14.0 10.0 6.0 5.0 7.2 25 15.0 80.0 680.0 20 80.0 1700




OBRA  : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY

CARPETA ASFALTICA CA-02(120-150)
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OBRA  : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY

CARPETA ASFALTICA CA-02(120-150)
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OBRA : CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY

CARPETA ASFALTICA CA-02(120-150)
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El 47% de la carretera Cusco Abancay Tramo IV se encuentra encima de los 3,500
m.s.n.m. y presenta una topografia sinuosa con 462 curvas horizontales en total por lo
que se puede considerar también una carretera con caracteristicas especiales en
cuanto a la estabilidad de taludes.

e Se ha producido un incremento del trafico en 67% del afio 1999 al 2001debido a Ia
construccién propia de la carretera.

e Los asfaltos tipo S, con bajo contenido de parafina, son buenos para usarse en
pavimentacién.

e No se recomienda que la Penetracién sea un parametro para la recepcién de los
asfaltos en obra, para caracterizar los asfaltos de pavimentacién, se debe utilizar el
Bitumen Test Data Chart (BTDC), cuyos ensayos que normalmente se emplean para
su representacion son los de Penetracion, Punto de ablandamiento, Punto de
Fractura Fraas y Viscosidad.

e Se considera que un pavimento pertenece a la categoria de “pavimentos en zonas de
altura”, cuando se encuentra ubicado por encima de los 3,500 m.s.n.m, donde existen
condiciones climéticas particulares propios de estas zonas como son: baja
temperatura, alto gradiente térmico, alta radiacion solar y, agua superficial. y
subterranea. En el Pera existen carreteras por mas de 2500 Km encima de los 3500
m.s.n.m., representando una porcién importante de la red vial del Pera.

¢ El Instituto del asfalto mediante su guia MS-1 y la guia AASHTO-93 no establecen la
variable gradiente térmico en sus disefios, por lo que es necesario ampliar el
conocimiento sobre esta metodologia a fin de incorporar esta variable, que es
considerada como influyente para las zonas de altura en nuestro pais.

o Se recomienda seleccionar el tipo de asfalto, realizando un analisis de rigideces del
asfalto y de la mezcla asféltica, a fin de determinar que asfalto presenta menor rigidez
por consiguiente la carpeta también tendra menor rigidez, dicho asfalto sera el mas

adecuado a usar en la mezcla asfaltica para zonas de altura.

e El cemento asfaltico de penetracion 120/150 producido por Petroper( en la Refineria
Conchan puede ser usado para la construccién de la Carretera Cusco-Abancay
Tramo IV a partir de los 3500 m.s.n.m., siempre y cuando tenga menor rigidez que el
asfalto PEN 85/100, lo que permitira obtener un menor médulo de rigidez de la mezcla

asfaltica y asi disminuyendo la posibilidad que se generen fisuras térmicas

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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e El asfalto analizado es de tipo S, con bajo contenido de parafina, bueno para usarse
en la mezcla asféltica de la presente obra.

» Es un parametro de consideracion para zonas de altura, el contenido optimo de
cemento asféltico en mezclas asfalticas, el cual debera ser lo mas alto como sea
posible, del orden de 6.2 a 6.7 % y por consiguiente los valores de estabilidad no
seran altos, obteniéndose indices de rigidez adecuados para bajas temperaturas.

e Adopcion de una curva granulométrica evitando la zona restringida indicada en la
metodologia SUPERPAVE, para la presente obra, la curva pasa por debajo de la
zona restringida.

o Se recomienda el uso del asfalto en zonas de altura de acuerdo a:

PEN 85/100 altitud h < 3500 msnm
PEN 120/150 6 modificados altitud 3500 =<h < 4200 msnm
Asfaltos modificados altitud h >= 4200 msnm

+ Mediante la metodologia SUPERPAVE se recomienda el uso del asfalto PG 46-10
para esta zona de altura, pero, es necesario que los asfaltos producidos en el pais
cumplan con los requerimientos de esta nueva tecnologia, de esta manera se puede
implementar los laboratorios viales con los equipos de la nueva tecnologia
SUPERPAVE nivel 1.

e Las mezclas de concreto asfaltico, con valores altos (sobre los 2000 Ib.) de
Estabilidad Marshall y bajos valores de flujo, no son recomendables en zonas de
altura, debido a que el pavimento conformado con las mencionadas mezclas, es

rigido y fragil.

o Disminucion del porcentaje de vacios al valor minimo, de esta manera se dificulta el
ingreso a la carpeta de elementos oxidantes (aire, agua).

¢ A fin de incrementar la adhesién entre los agregados y el cemento asfaltico, y mejorar
la durabilidad de las mezclas asfalticas en el pavimento, se adicionara de preferencia
cal hidratada de 1.5 a 2 %, este contenido de cal incrementara la cohesién y por
consiguiente la menor fragilidad de la mezcla.

e La mezcla asfaltica que estara en servicio sobre los 3500 m.s.n.m. requiere que sea
lo mas flexible posible es decir tener un flujo alto y estabilidades bajas, esto permite

retardar la aparicién de fisuras térmicas.

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA GUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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e La durabilidad del pavimento en zonas de altura, es generalmente mejorada o
incrementada, con un alto contenido de asfalto, una gradaciéon densa y mezclas

impermeables bien compactadas, considerando el porcentaje minimo de vacios.

e Un argumento para el incremento de la cantidad de asfaito, es el mayor espesor de la
pelicula que reviste las particulas del agregado. Peliculas mas gruesas son mas
resistentes al envejecimiento, un largo periodo de tiempo es requerido para reducir la
pelicula de asfalto, a un mismo grado de fragilidad de una pelicula delgada.

e La temperatura de calentamiento del cemento asfaltico, durante la operacién de
abastecimiento, transporte, almacenamiento y mezclado, no debera ser mayor de
138°C.

e La temperatura ambiente adecuada para la colocacién de la mezcla en zona de

altura, en lo posible no sera menor de 12°C.

¢ La colocacion de la carpeta asfaltica debe ser en todo lo ancho de la via en una sola
jornada, sin embargo en la presente obra, debido a la imposibilidad de construir
desvios y no estando permitido interrumpir el transito, ia colocacion de la carpeta se
hizo con una sola esparcidora, cuidando que el final del asfaltado en ambos carriles
sea casi coincidente.

¢ La colocacién de la carpeta debe ser solamente cuando la temperatura de la
superficie a ser asfaltada es mayor de 10°C y cuando los vientos sean minimos, de lo
contrario la mezcla se enfriara rapidamente, impidiendo alcanzar un buen grado de
compactacion.

e La planta de asfalto sera calibrada a fin de que las fracciones de agregados séan
calentadas homogéneamente y hasta una temperatura maxima de 138°C. A fin de
eliminar toda humedad absorbida por los agregados, el periodo de calentamiento
podra prolongarse para cumplir estos propositos.

o Latemperatura de la mezcla a la salida del secador — mezclador nunca debe exceder
los 140°C, minimizando asi la volatilizacién de los hidrocarburos livianos, evitando
una oxidacién temprana y asegurando con ello que el asfalto en servicio mantenga
sus caracteristicas por un mayor tiempo.

e La cantidad de polvo del material en la planta de asfalto sera controlada por medio de

un recuperador de polvo o lavando los agregados.

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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El buen funcionamiento de todos lo componentes de la planta de asfalto generara una
buena produccién de la mezcla asfaltica, evitando asi variaciones en el contenido de

asfalto, proporciones de agregados y temperaturas de mezclado.

Es necesario en lo posible evitar el aimacenamiento de mezcla asfaltica en el silo de
la planta a fin de eliminar la segregacion y enfriamiento en el momento de la descarga

hacia los volquetes.

EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN ZONAS DE ALTURA APLICACION A LA CARRETERA CUSCO-ABANCAY TRAMO IV
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Estudio de Transito v Capacidad Vehicular

2.2.2.1 Introduccidn

€l eswdio de irdfico de la cametera Cusco - Abancay. Tramo
Curahuast - Abancay. comprendido eatre los kilomeuos {+3+76 al
196+08+. se efectud de acuerdo a las caracteristicas v condiciones que
otrecia la zona v a los requerimientos para 2ste (ipo de estudios.

Como parte del mismo. se realizo un analisis de las diversas variaoles
socio-economicas que pudieran incidir en el irdfico como resuitado del
mejoramiento de la carretera: tomando deoido cuidado. de la forma
en que participarian los diversos centros uroanos de la zona.

£l analisis de trdafico se sustenta en las caracterisucas de la
informacion histdrica v a taita de esta. en el relevamiento de los datos
de campo; como los conteos volumeétricos y la informacion referente.
a los origenes y desunos de los viajes vehiculares.

Para efectuar el presente trabajo, ¢l Consultor ha realizado um
recorrido a lo largo de la carretera. v como coasecuencia de ello. por
las caracteristicas del wramo. considera necesario efectuar conteos en
una sola estacidn; tanto por el aivel de trdico que oresenta como por
10 2xistir posibilidades de que varie a lo largo de la misma.

2.2.2.2 Seccionamiento de la Carretera con Fines de Trifico

Luego de efectuarse una observacion pocrmenorizada detl
comportamieato del wafico 2 !o largo de la via en estudio, las
posibilidades de . wafico desviado son muy remotas al no existr
poblaciones con capacidad de atraer niveles de trafico que pudieran
representar un cambio sustancial al existente a lo largo de la carretera.

2.2.2.3 Informacion Histérica de trafico

Con la finalidad de efectuar los ajustes correspondientes a la
informacion obtenida en los conteos de tafico y realizar las
orovecciones correspondientes. se recurrio a datos de la Direccidn
Generai de Caminos det Ministerio de Transpoctes. Comunicaciones.

Vivieada v Construccida (MTC).
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La informacidn histdrica presenta una caracterisiica que es importante
‘lener en cuenta; a medida que los iraficos se alejan dei Cusco, sus
volumenes disminuyen consideraolemente, representando el tramo del
oresente estudio cast el 23% de!l wratico que se inicio ¢n <l Cusco
(catre Cusco - {zcuchaca). Por oiro lado, tambisdn se puzde observar
aue 2l rafico no ha experimentado mayor variacion a pesar del paso
de los arios ¥ pareciera. en cifras relativas. que hava disminuido. Las
siguientes cifras dan una clara idea de la manifestado.

(ntormacion Histdrica de Trafico
Tramo : Cusco - Abancay
Afos {976 - 1979:

Ndamero de Yehicutos Diarios

ASOS 1976 1977 1973 1979 1993 1994
Cusca - izcuchaca 310 i03 108 379 1012 —
izcuchaca - Umatartoo — {73 183 — —_ 102
Limatambo - Curzhuasi 7 35 1S —_ 103 —_
Curahwasi - Abancay - 93 2 —_ —_ —

Fuenwe ;| Estadistiea de Tritico - MTC

Ademas de lo menciondado antertormente, se puede agregar que ‘os
traficos que se cealizan 2n iz via del estudio son los mas banos v
parecen haber disminuido. '

Esto dlumo puede ser corrooorado con las cifras tomadas de los
cuadernos de coatrol del puesto policial. ubicado ¢n el Puente Cunyac.

‘cuya informacidn correspoade 1 24 horas del dia (dia uul), del mes

de agosto del preseate afio, con un promedio de vehiculos, como
sigue: :

Tipo de Vehiculo S veh. / dia

~ Camionetas 20
Omunious 16
Camiones 2 Ejes v de 5 Ejes 15
Camiones Pequedios (3.5 ) 40
Micros - 2
TOTAL 93

Zsta situacion 2n el comporiamiento del wafico puede deberse, en
gya.n medida, al deterioro 1ue oreseata la wia. El costo de llevar
6l€ nes desde =t Cusco a ~.bancay representa un Costo importante sobre
\uCO dei drea donde se uoican *oblaciones de 2scasos recursos.
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2.2.2.4 Couteos

De acuerdo a los requerimientos del estudio se realizaron los conteos
voluméticos de trafico que permiten establecer el IMD anual o

también llamado Tramsito Promedio Diario Anual, para el afo
solicitado.

Los conteos o censos volumétricos de trafico se efectuaron durante 24
horas, desde las 0 horas hasta las 24 horas de cada dia, registrandose

todo veniculo que cruzase la estacion, por sentido y por clase de
vehiculo.

Los conteos se efectuaron en el mes de agosto de 1994, en el desvio
a Cachora, entrte Abancay v Curahuasi, en dias Sabado, Domingo,
Lunes y Martes. Esto permitud tener una idea clara sobre el
comportamuento del rafico sobre esa via. Como puede apreciarse, los
tréficos son muy parejos en todos los dias de la semana, adn
considerando el Sabado y con muy poca diferencia el dia Domingo.

Los resultados de estos conteos se presentan en el siguiente cuadro,
por tipo de vehiculo y por dia.

CLASIFICACION VEHICULAR

Ry
) .

FECHA TRAFICO LIGERO TRAFICO PESADO
YOLUMEN
Camionetas Combis Micros Omaibus Camida Camitén TOTAL
2 Ejes 2 Ejes 3 Ejes
Sibado 30 - tt 7 32 3 38
17-08-94
Domingo 8 . g 6 2 3 72.
28-08-94 .
Lunes t9 - 1 3 43 13 94
29-08-94
Marees 19 t4 5 29 2 23
30-08-94
Volumen 36 + 4 26 136 S0 342
Total
Porceniaje 15.0% - 13.0% 3.0% 40.0% {4.0% 100%
2 - {1 7 3s 13
iMD B 38
33 33
> o7

-
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s resultados obtenudos del procedimiento de los datos de wafico se
Dresentan a continuacion: o




£l comoornamiento parcial presenta ciertas particularidades, el irafico
en rodos l0s casos ey bastanie parejo, ¢s5io s¢ debe proo
tgidez en que se producen los viajes vehiculares. debido a que el
COSto que representa una carretera ¢n mal estado para los usuacios no
es atraciiva.

)
ahlom
ablemente 2 la

-1

Tentendo en cuenta la similitud de viajes en los dias de la semana v
la faita de informacion fresca de mavor cobertura: se definio el
promedio diarto anual de vehicuios 2n este tramo, sacando i
oromedio ponderado con respecto a ios siete dias de la semana. lo
cual se puede observar en la ultima columna del cuadro anterior.

47

2.2.2.5 Encuesta Origen - Destino de Viajes

La encuesta de Origen v Destino (O/D) constituyo la base para definir
los cenuoides generadores de trafico del provecto vy realizar sus

respectivas provecciones.

Esta encuesta comprendio la obtencidon de una muesara de un dia aul.
tomando el encuestador informacidn por cada vehiculo que se detenia.

El poco volumen de trafico-que soporta. la via permitié contra con
informacidn t«uy definida cuyos resultados son los siguientes:

VEHICULO ORIGEN DESTINO - PARTICIP. %

Bus Abancay Cusco 100
Camioneta  Abancay Cusco 50
50

Abancay =~ Curahuasi

Camidn 2 Ejes

(10 Tn.) Cusco Abancay 30

(Chalhuanca)
Cusco Abancay 20

(Lima)

(3.5 Ta) Abancay Curahuast 50
Abancay Cusco 30
Camion :
5 Ejes Abancay Cusco 100

(Lima)

e /’
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Cuadro N® 3.9: TASAS DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO EN EL TRAMO DEL
PROYECTO: ABANCAY - CURAHUASI (%% anual)

; CLASE DE VEHICULO ALANCAY - CURAHUASI
1 s1cx - up 2.06

|

| ovMIBUS 2.03

;i CAMION 2 ZJES 4.63

' CAMION 3 EJES 5.94

fuente : Conteo de Trafico - LAGESA S.A. T
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TSERTES WISTORICAS DE L0S VOLUMENES OE

TRANSITO (I.M.D.)

AflloS 1969-1982

CARRETERA 5 S
RUTA S £ c T 0 R J
1369 1870 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Dv.Cangallo~Ocros —— ———— ——— e 42 ———— ——— ———— ———— ———— —— — c—— ———
Ocros—-Pte.Pampas ——— ———— 36 37 ——— 37 ———— 26 24 —_——— ——— ——— ————
Pte.Fampas-Uripa ———— | == 36 37 ——— 37 ———— ———— —-—— ——— -—— ———— ———
Uripa-Andahuaylas ——— ———— —— 94 8z 83 74 87 ——— ~———— ——— ———— ————
Andahuaylas-Dv.Pacucha —— —— _— e 176 ——— 160 157 108 ——— ———— ~——— ———— ] e
Dv.Pacucha-Dv.Chalhuanca —_— 36 35 44 52 70 52 .50 595 59 ———— ——- ——— ————
Ov.Chalhuanca-Abancay L m— —— — —— ——— ———— ————— ——— ——_——— —— ——— ———— e I
Abancay-Curshuasi ———— —— ——— ———— 138 ———— 99 - ——— 93 82 _— ———— ——— ——
Curahuasi-Limatambo 79 100 —— ———— ———— 122 124 117 85 115 —— ———— ——— ——
Limatambo-Izcuchaca 92 107 76 100 e ———— ——— —— 173 ). 183 — ———— —— ———
Izcuchaca-Cu2co ———— e B teiatntnd ———— 619 643 638 540 403 408 379 ——— ——— -———
Cuzco-Emp.R-268(Huarcapay) 1532 1823 1368 1358 973 960 1137 835 1016 - 1300 -——— ———— - ————
Emp.R~268(Huercapay)-Urcas —— —— ] e —— ——— ———— ———— | - 666 651 657 ——— —— _—
Urcos-Combapata U, [ | — m—- 129 155 191 211 160 150 —- e | mem —-
Combapata-Sicuani ————— ———— ———— ———— 191 221 166 149 183 148 ———— ——— ———— ———
Sicuani-La Rays 91 165 173 157 190 214 216 255 205 194 187 —— —— ———
La Raya—-Ayaviri 91 1585 173 187 190 214 216 255 —— ———— ———— ——— ) m——— ———
Aysviri-Pucar§ ———— —— — —— ——— o | m——— —— 217 ——— — ——— o | maee
Pucard-Juliaca ——— 204 214 282 265 250 262 288 230 201 — ———— —— ——
Julieaca-Dv.Arequipa 741 ———— 805 826 1154 1225 1128 1038 886 823 1009 ——— — ——
Ov.Arequipa=-Puno ——— ——— ———— ——— ———— ——— ———— ———— —— ——— ——— ——— — ———
Puno-Dv.Loripongo -——— ——— ————— —_—— —-—— —— — ———— ——— ——— ———— —— -
Dv.Loripongo-Chycuito i 318 388 51f 428 764 799 693 577 256 422 ——— — —— ——
Chucuito~Ilave —-——— ———— ——— ——— 459 625 398 416 241 404 —— ———— ———— ———
1lsve-Dv.Mazocruz ———— ——— —— —— 515 485 541 354 295 351 ——— ——— —— ——
Ov.Mmezocruz-Juli SN — — 327 ——- 324 398 299 164 SRR SR B ——
Juli-Pomata ——— ——— —— ———— 172 203 226 197 158 180 97 ———— —— ———
Pomaté-Dasaguadaro 189 126 . 121 147 106 119 141 136 99 138 149 _— ———— —
3-A Izcuchaca-Huancavelica 12 89 *91 75 105 140 104 98 92 82 86 97 96 ————
———— ———— ——— ——— 161 200 137 126 15 —_—— ———— —— ———— ————

Huancavelica-Sta. Inés







Cuadro N° 1
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Estacion: E-1 Fecha: Jueves 17 Junio 1999
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 153+360 Cachora Direccién: Ambos
Vehiculos ligeros Bus Camiones Camiones Articulados 4
Hora | Autos |Pickup] C.R. | Micros| 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 | 253 | 3S2 | 3S3 | 272 | 213 | 312 | 313 | Total | %
0-1 6 2 4 1 2 16 9%
1-2 4 1 5 3%
2-3 2 2 1%
34 1 3 2 1 7 4%
4-5 3 3 2%
5-6 3 2 3 1 9 6%
6-7 3 3 2 8 5%
7-8 2 5 1 1 2 11 7%
8-9 2 3 1 2 8 5%
9-10 1 1 1%
10-11 1 1 2 1%
11-12 3 2 4 9 6%
12-13 2 2 1 5 3%
13-14 1 1 2 1 1 6 4%
14-15 3 3 1 9 6%
15-16 1 1 1%
16-17 3 1 1 2 2 9 6%
17-18 3 3 4 12 7%
18-19 1 3 4 8 5%
19-20 1 2 1 4 2%
20-21 4] 2 6 4%
21-22 1 1 2 4 2%
22-23 ) 1 4 2 3 10 6%
23-24 1 1 4 1 7 4%
[Total 22 42 12 35 24 26 1611 100%
% 14% 26% 7% 22% 15% 16% 100%
Fuente : Oficina de Ingenieria y Servicios Tecnicos S.A.




Estacién: E-1
Tramo: IV Occoruro-Abancay

Cuadro N° 2
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Ubicaciéon: Km 153+360 Cachora

Fecha: Viernes 18 Junio 1999
Direccion: Ambos

Hora

Vehiculos ligeros

Bus

Camiones

Camiones Articulados

4

Autos

Pick up

C.R.

Micros

2E

2E

3E

4E

252 253 382

383

2T2

213

312

373

Total

%

0-1
1-2
2-3
34
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
1112
12-13
13-14
14-16
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

N WA 2N =

-

SN =2NWDHAISNWNONN W

w

1
2
2

N

2 OO WHBNWWNNDNW=abB_BOM

N =

- —_ - -
W WO =00 W

N O WWW22NODNWOO LD

-

2%
3%
1%
3%
1%
2%
7%

2%
3%
3%
9%
7%
4%
9%
5%
3%
6%
6%
5%
5%
7%
5%
3%

Total

31

34

21

[4)]
N,

19

181

100%

%

17%

19%

12%

29%

10%

100%

Fuente : Oficina de Ingenieria y Servici oS Tecnicos SA.



Estacion: E-1
Tramo: IV Occoruro-Abancay

Cuadro N° 3
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Ubicaciéon: Km 153+360 Cachora

Fecha: Sabado 19 Junio 1999
Direccién: Ambos

Vehiculos ligeros Bus Camiones Camiones Articulados 4
Hora [Autos [Pickup] C.R. | Micros| 2E | 3E | 2E 3E | 4E | 252 | 253 | 352 | 353 | 272 | 213 | 312 | 313 | Total | %
0-1 1 1 1%
1-2 2 2 1%
2-3 2 2 1%
34 1 4 5 3%
4-5 2 1 3 2%
5-6 3 1 1 5 3%
6-7 2 1 1 1 5 3%
7-8
8-9 1 3 1 2 3 10 5%
9-10 2 4 4 1 11 6%
10-11 2 1 1 4 2%
11-12 3 4 1 2 2 3 15 8%
12-13 5 4 1 3 1 1 15 8%
13-14 2 2 4 2%
14-15 2 1 3 3 1 1 11 6%
15-16 6 4 3 1 1 15 8%
16-17 3 1 2 7 1 2 16 8%
17-18 1 2 2 5 5 15 8%
18-19 3 1 4 8 1 17 9%
19-20 1 1 3 1 1 7 4%
20-21 2 1 1 1 5 3%
21-22 3 2 1 3 1 10 5%
22-23 2 4 1 7 4%
23-24 1 4 2 7 4%
Total 35 34 20 52 28 23 192] 100%
% 18% 18% 10% 27% 15% 12% 100%
Fuente : Oficina de Ingenieria y Servicios Tecnicos SA.




Estacion: E-1
Tramo: IV Occoruro-Abancay

Cuadro N° 4
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Ubicacion: Km 153+360 Cachora

Fecha: Domingo 20 Junio 1999
Direccion: Ambos

Fuente : Oficina de Ingenieria y Servicios Tecnicos S.A.

Vehiculos ligeros _ Bus Camiones Camiones Articulados 4

Hora [ Autos |Pickup| C.R. | Micros] 2E 3E 2E | 3E 4E 252 | 283 | 352 | 3S3 | 212 | 213 | 312 | 313 | Total %
0-1 2 2 1%
1-2 3 3 4 3 1 14 8%
2-3 1 1 2 4 2%
34 4 1 5 3%
4-5 1 3 4 2%
5-6 2 1 3 2%
6-7 1 1 1%
7-8 1 2 3 5 2 13 7%
8-9 2 2 2 2 1 2 11 6%
9-10 1 1 1 3 2%
"10-11 1 1 1 2 5 3%
11-12 3 3 1 4 11 6%
12-13 1 1 4 6 3%
13-14 1 2 3 1 1 8 5%
14-15 3 2 5 3%
15-16 1 2 1 2 2 8 5%
16-17 1 2 2 3 2 10 6%
17-18 2 3 1 2 4 12 7%
18-19 1 5 1 3 2 12 7%
19-20 1 1 1 1 4 2%
20-21 1 1 2 2 6 3%
21-22 3 2 1 2 8 5%
22-23 2 4 2 3 1 6%
23-24 3 5 1 9 5%
{Total 22 27 19 48 33 26 175 100%

% 13%]  15% 11% 27%]|  19%| 15% 100%







Cuadro N° 1
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Estacién: C-1 Fecha: Lunes 15 octubre 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubjcacién: Km 173+680 Ceanabamba Alta Direccién: Abancay-Cusco
Ve figeros Bus Camiones Camiones Articulados 4
Hora | Autos {Pickup| C.R. {Micros| 2E 3E 2ECH)] 2EG 3E 4E 282 253 3S2 383 272 273 312 313 Total %
0-1 2 3 2 7 6%
12 3 2 5 4%
23 1 1 2 2%
3-4
45
56 2 2 4 3%
6-7 7 1 1 3 1 13 1%
78 4 1 5 4%,
89 4 2 1 7 €%
9-10 2 2 2%
10-11 2 1 3, 3%
11-12 3 1 1 1 4 1 1 12 10%
12-13 3 1 4 3%
13-14 3 4 1 8 7%)|
14-15 1 1 2 2%
15-16 2 1 2 3 L] %
16-17 4 4 3%
17-18 1 4 5| 4%)
18-19 2 1 2 1 ] 5%l
1920 3 1 1 5 4%
20-21 3 1 1 5 4%
21-22 1 1 2 1 1 1 7 6%
22-23 1 1 1 3 3%
23-24 2 2 2%
Total 50 13 1 5 19 1 4 7 14 2 2 1 119]  100%
% 42% 11% 1% 4% 16% 1% 3% 6% 12% 2% 2% R 1%] 100%
Fuente: Ing. Doris Cardenas
Cuadro N° 2
CONTEO Y CLASIFICACION VEHRICULAR
Estacién: C-1 Fecha: Lunes 15 octubre 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta Direccién: Abancay-Cusco
ligeros __Bus Camiones S Camiones Articulados
Hora | Autos |Pickup| C.R. | Micros] 2E 3E 2ECH| 2EG 3E 4E 252 283 382 383 272 273 312 3713
01 3 1 1 1
1-2 1 1
23 2 1
34 1 1
4-5 2 1 1 1
56 8 1 2 2 2 1
&7 7 2 1 1 1
7-8 2 1 1 1
88 2
9-10 1 1 1
1011 1 1 2 1 3
11-12 4 1 4 1 3 1 1 1
12-13 5 3 1
13-14 3 2 2
1415 1 1 1 1 3
15-16 4 1 1
16-17 1 2 2 1 1
17-18 2 1 2 2
18-19 3 2
19-20 1 2 1 1
20-21 2 1 1 1 1
21-22 1 2 1 1 3 1
22-23 1 2 1 1 1
23-24 1 1 .
Total 51 11 7 21 1 16 20 1 51 2 3 5 2
% 32% 7% 4%| 13% 1% 10% 13% 11%] 1% 2% 3% 1%
Fuente: Ing. Doris Cardenas
Cuadro N° 3
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR
Estacién: C-1 Fecha: Lunes 15 octubre 2001
Tramo: IV Occorurc-Abancay Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta Direccién : Ambas
Vehiculos ligeros Bus Camiones Camiones Articulados
Hora | Autos |Pickup| C.R. | Micros| 2E 3E 26CH| 2EG | 3E 4E 252 253 352 383 272 273 372 373 Total %
0-1 2 6 1 1 3 13 5%
1-2 3 1 1 2 7| 3%
23 1 2 2 5 2%
34 1 1 2 1%
45 2 1 1 1 5 2%
56 1t 1 2 2 2 2 1 21 8%
6-7 14 2 1 1 1 1 3| 1 25 9%
7-8 6 1 1 1 1 10 4%
89 4 2 1 2 9 3%
9-10 3 1 1 5 2%
10-11 2 2 2 1 3 1" 4%
11-12 7 2 1 1 8 1 4 2 1 1 28 10%:
1213 8 1 3 1 13| 5%|
13-14 6 4 2 2 1 15 5%
14-15 2 1 1 1 1 3 9| %,
15-16 6 1 2 4 1 14 5%
16-17 5 2 2 1 1 1 4%
17-18 2 2 2 4 2 12 4%
18-19 3 2 1 2 2 1 1 4%
19-20 4 1 3 1 1 10 4%
20-21 5 2| - 1 1 1 1 " 4%
21-22 1 1 1 4 2 1 3 1 1 1 16 6%
22-23 2 1 2 1 1 1 1 9 3%
23-24 3 1 4 1%!
Total 101 24 1 12 40 2 20, 27 32 2 4 3 5 3 276' 100%
% 37%) 9% 0% 4%| 14% 1%. 7% 12% 1% 1% 1% 2% 1%] 100%]

Fuente: Ing. Doris Cardenas



Estacién: C-1
Tramo: IV Occoruro-Abancay

Cuadro N° 4
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta

Fecha: Martes 16 octubre 2001
Direccién: Abancay-Cusco

ligeros Bus Camiones [ Articulad
Hora | Autos | Pickup| C.R. | Micros]| 2E 3E 2ECH| 2EG 3E AE 282 283 352 383 2T2 273 312 313 Total %
0-1 1 2 2 1 2 8 7%
1-2 1 1 2 2%
23 1 1 2 2%
34 1 2 3 2%
4-5 1 2 1 1 5 4%
56 3 1 1 1 6 5%
6-7 2 1 2 1 6| 5%
7-8 2 2 2 2 8 %
89 1 2 1 1 5 4%
8-10 1 2 1 1 5 4%
10-11 2 2 1 1 6 5%,
11-12 2 1 2 1 1 7 6%,
12-13 1 1 4 1 1 8 7%
13-14 1 2 1 1 5 4%
1415 3 2 1 6 5%
15-16 3 1 1 5 4%
16-17 2 2 1 1 6 5%
17418 3 1 2 1 2 9 %)
18-19 4 1 1 6 5%
19-20 1 1 1 3 2%
20-21 1 2 1 1 5 4%
21-22 2 1 3 2%
22-23 1 1 1%
23-24 2 1 3 2%)
Total 37 14 1 4 19 1 E 6 12 3 2 2 3 1 2 1 23] 100%]
% 30% 11% 1% 3%| 15% 1% 12% 5% 10% 2% 2% 2% 2% 1% 2% 1%} 100%
Fuente: Ing. Doris Cardenas
Cuadro N° §
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR
Estacién: C-1 Fecha: Martes 16 octubre 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta Direccién: Abancay-Cusco
Vehiculos ligeros Bus Camiones _ C Articulados |
Hora | Autos |Pickup] C.R. | Micros] 2E 3E 2ECHI 2EG 3E 4E 282 283 352 383 272 273 3712 373 Total %
0-1 1 3 2 6 4%
1-2 1 1 2 1%
23 1 1 2 1%
34 2 1 1 4 3%
45 1 1 1%
56 1 2 1 4 3%)
67 1 1 2 2 1 7 5%
78 § 1 1 7 5%
89 4 1 1 1 7 5%
9-10 1 1 1 3 2%
10-11 [ 1 1 1 1 1 1" 8%
1112 1 1 4 1 1 8 6%)
1213 3 2 1 6| 4%)
13-14 1 1 2 1 1 1 7 5%|
14-15 4 1 1 6 4%
15-16 5 1 1 7 5%
1617 3 1 1 2 7 5%)|
17-18 3 1 4 1 9 6%
18-19 1 1 1 1 1 5 3%
19-20 3 2 2 1 8 6%
20-21 1 1 3 1 1 7 5%
21-22 1 1 1 2 1 3 9 6%
22-23 2 1 1 4 3%)
23-24 2 1 2 1 1 7 5%
Total 43 14 1 5‘ 18 1 17 20 14 4 2 2 1 1 1 1441 100%
% 0% 10% 1% 3%]  13% 1% 12% 14% 10% 3% 1% 1% 1% 1% 1%] 100%
Fuente: ing. Dorts Cardenas
Cuadro N°6
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR
Estacién: C-1 Fecha: Martes 16 octubre 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta Direccién : Ambas
Vehiculos ligeros Bus Camiones Camiones Articulados
Hora { Autos |Pickup| C.R. | Micros| 2E 3E 2ECH| 2EG 3E AE 252 283 382 383 2T2 273 312 T3 Total %_|
0-1 1 1 T H 2 3 2 14 5%
1-2 1 1 1 1 4 1%
23 2 1 1 4 1%
34 3 1 3 7 3%
4-5 1 2 1 1 1 [:] 2%
56 3 1 1 3 1 1 10 4%
67 3 1 2 1 1 2 2 1 13 5%)|
7-8 7 2 3 3 15 6%
89 5 2 1 2 1 1 12 4%
8-10 1 3 2 1 1 8 3%
10-11 8 3 1 1 1 1 1 1 17 6%
1112 3 2 [ 1 2 1 15 6%
12-13 4 1 2 4 1 1 1 14 5%
13-14 2 1 2 2 1 2 1 1 12 4%
14-15 7 3 1 1 12| 4%
15-16 8 1 1 1 1 12| 4%
16-17 5 3 1 2 1 1 13 5%)|
17-18 6 2 2 4 1 2 1 18 7%
18-19 5 1 1 2 1 1 1 4%
19-20 1 3 2 2 2 1 1 4%
20-21 1 1 1 2 1 4 1 1 12 4%
21-22 1 1 1 4 2 3 12} 4%
22-23 3 1 1 5 2%
23-24 4 2 2 1 1 10 ..—4%.
Total 80| 28 2 9 37 2 32 26 26 3 [ 4 _5 2 1 2 2 267§ 100%
% 30%)] 10% 1% 3% 14% 1% 12% 10%; 1% 2% 1% 2% 1% 0% 1% 1%] 100%

Fuente: ing. Doris Cardenas



Estacién: C-1
Tramo: IV Occoruro-Abancay

CuadroN°7

CONTEO Y CLASIFICACIOR VEHICULAR

Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta

Fecha: Viernes 12 octubre 2001

Di 16n: A Cusco

Hora

()
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%
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o
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100%

18%
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1%

11%

14% 8%

1%

1%

1%

1%]| 100%

Fuente: Ing. Doris Cardenas

Estacién: C-1
Tramo: IV Occoruro-Abancay

Cuadro N° 8
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta

Fecha: Viernes 12 octubre 2001
Direccién: Abancay-Cusco

Hora

Autos

0-1
1-2
23
3-4
4-5
56
6-7
78
8-9
9-10
1011
1112
1213
13-14
1415
15-16
1617
17-18
18-19
19-20
20-21
2122
22.23
23-24
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12 15

[ i i8]

el
100%!

%
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13%
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2%

10%

12%

7% 8%

1% 2%

1% 1%) _100%]

Fuente: Ing. Doris Cardenas

Estacién: C-1
Tramo: IV Occoruro-Abancay

Cuadro N°§

CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta

Fecha: Viernes 12 octubre 2001
Direccién : Ambas

Hora

Vehiculos ligeros

]

Pick up!

CR.

Micros

2E

3E

2ECH

Camiones
2EG 3E

4E

282

283

382 383

212 2T3 372 373

0-1
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4-5
56
67
7-8
89
9-10
10-11
11-12
1213
13-14
14-15
15-16
16-17
1718
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
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0%)

5%
4%

2%

0%

0%

Fuente: Ing. Doris Cardenas



Estacién: C-1
Tramo: IV Occoruro-Abancay

Cuadro N° 10

CONTEOQ Y CLASIFICACION VEHICULAR

Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta

Fecha: Sdbado 13 de octubre del 2001

Direccién: Abancay-Cusco

Vehiculos ligeros Bus Camiones Camiones Articulados
Hora } Autos | Pickup{ C.R. [ Micros 2E 3E 2ECH| 2EG 3E AE E 253 382 353 272 273 312 373
0-1 1 1 1 3 1
1-2 1 1
23 1
34 1 1
4-5 2 1
56 1
67 1 3 1 1
7-8 2 1 1 1 1 1 1
89 5 1 1 1 1 1 1
8-10 1 2 1 1 1
10-11 2 2 1 1 2
11-12 3 1 3 1 1 1
12-13 3 2 1 2 1 i 1 1 1
13-14 1 1 1 1
1415 5 2 2 1
15-16 1 1 1
16-17 7 2 1 1 1 1
17-18 1 2 3 3 1 1 1
18-19 5 1 3 1 2 1 1
19-20 5 2 1 1 1 1 3
20-2% 2 2 1 1 3 1 1
21-22 4 1 2 1 2 2
22-23 1 1 4 2 1 1
23-24 il 2 2 1 1
Total 50] 95 2 8 21 3 1822 19 1 4 2 3 5 1 4 188] 100%)
% 27% 13% 1% 4% 11% 2% 10% 12% 10% 1% 2% 1% 2% 3% 1% 2%) 100%
Fuente: Ing. Doris Cardenas
Cuadro N° 11
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR
Estacién: C-1 Fecha: S4bado 13 de octubre del 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta Direccién: Abancay-Cusco
Vehiculos ligeros Bus Camiones Camiones Articulados
Hora } Autos |Pickup| C.R. | Micros]| 2E 3E | 2ECH E G 3E 4E 252 283 352 353 272 273 312 313 Total %
[X] 1 3 1 5 3%
1-2 1 1 2 1%!
23 1 2 1 4 3%!
34 2 1 1 1 1 6 4%:
45 2 1 2 5 3%
56 2 1 1 1 1 6 4%
6-7 3 1 1 1 6| 4%
7-8 5 2 8 6%
89 [ 2 1 1 10| 7%|
9-10 1 1 2 4 3%
10-11 3 1 1 1 1 7 5%
1192 3 2 2 1 8 6%
12-13 5 3 3 1 12 8%
13-14 1 2 4 1 1 1 1 1 12 8%
14-15 4 2 1 1 1 1 10 7%|
15-16 3 3 2%
16-17 3 1 2 1 1 8 6%
17-18 3 2 2 1 8| 6%
18-19 1 2 2 1 6 4%
19-20 1 1 1%
20-1 1 2 1 4 3%
21-22 1 1 1 1 4 3%)|
2223 2 1 1 4 3%
23-24 1 1 2| 1%
Total ] 4 5 21 1 10 ] 13 1 7 [ 2 1 —\EIW
% 35% 16% 3% 3% 14%] 1% 7% 6% 9% 1% 3% 1% 1% 1% 100%]
Fuente: Ing. Doris Cardenas
Cuadro N°® 12
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR
Estacién: C-1 Fecha: Sibado 13 de octubre del 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 1734680 Ccanabamba Alta Direccién : Ambas
ligeros __Bus Camiones ______ Camiones Articulados
Hora Autos | Pick up{ C.R. | Micros 2E 3E 2ECH| 2EG 3E AE 282 253 35_; 383 272 2T3 372 373 Total %
0-1 1 3 F] 1 1 3 1 12 4%
12 1 2 1 4 1%
23 1 3 1 5 2%
3-4 2 2 2 1 1 8 2%
4-5 4 1 2 1 8 2%
56 2 1 11 2 1 7 2%
67 3 1 1 1 4 1 1 12 4%
78 7 1 1 3 1 1 1 1 16 5%
8-9 11 3 2 1 1 1 1 1 21 6%
o-10 2 3 2 1 1 1 10| 3%)|
10-11 5 3 1 1 2 1 2 15 5%
1112 6 3 3 3 2 1 18 5%
12-13 8 2 1 5 1 3 1 1 1 1 1 25 8%
13-14 2 3 1 4 1 1 1 1 1 1 16 5%)|
14-15 9 4 1 1 2 2 1 20| 8%
15-16 3 1 1 1 6 2%
16-17 10 3 1 1 3 1 1 1 21 6%
17-18 4 4 2 4 3 1 1 1 20 6%
18-19 6 2 1 3 1 4 1 1 1 20 6%
19-20 5 2 1 1 1 1 1 3 15 5%
20-21 3 2 3 1 4 1 1 15 5%
2122 4 2 1 3 1 2 2 1 16 5%)|
2223 3 2 4 3 1 1 14 4%
23-24 1 3 1 2 1 1 9 3%
Total 101 ) 6 13 42 4 78 30 32 2 8 3 3 7 1 5 333] 100%.
% 30%]  14% 2% 4% 13% 1% 8% 10% 1% 2% 1% 1% 2% 0% 2%] 100%

. Fuente: Ing. Doris Cardenas



Cuadro N° 13
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

Estacién: C-1 Fecha: Domingo 14 octubre 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta Direccién: Abancay-Cusco
Vehiculos ligeros Bus Camiones Camiones Articulados
Hora Autos | Pick up| C.R. | Micros 2E 3E 2ECH| 2EG 3E 4E 252 253 352 383 2712 273 3T2 373 Total %
0-1 2 1 1 ] 4 3%!
12 1 1 1%
23 1 1 1%
34
45 1 1 1 1 1 5 3%
56 3 1 2 1 7 5%
6-7 5 1 1 2 1 1 2 13 9%
7-8 3 1 1 1 1 7 5%
89 1 2 3 2%
9-10 3 1 1 1 8 5%
1011 3 2 1 1 7 5%
1112 3 1 2 1 1 8 5%)
1213 3 1 5 1 10| 7%
13-14 4 1 1 1 1 1 9 6%
14-15 1 2 1 1 1 1 7 5%
15-16 6 1 1 2 1 1 1 13 9%
16-17 2 1 1 1 1 6 4%
17-18 4 2 3 1 10 7%
18-19 1 1 1 1 1 1 6 4%
19-20 3 1 1 5 3%
20-21 2 2 2 1 7 5%
21-22 1 2 1 4 3%
22-23 3 1 2 6 4%
23-24 2 2 1%
Total ﬂ 10 2 8 21 1 12 13 15 1 5 3 4 1 3 1491  100%
% 34%|  T%| 1% 5%| %] 1% 8%| 9% 10%| _ 1%| 3% 2% 3% %] 2%| 100%
Fuente: Ing. Doris Cardenas
)
Cuadro N° 14
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR
Estacién: C-1 Fecha: Domingo 14 octubre 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta . Direccién: Abancay-Cusco
h ligeros Bus Camiones C. Articulados
Hora | Autos PiM C.R. | Micros] 2E 3E 2ECH| 2EG 3E 4E 252 283 352 3S3 272 273 372 373 Total %
0-1 4 2 1 7 5%
1-2 1 1 2 1%
23 1 1 1%
34 1 1 1%,
4-5
56 1 1 2 1%
6-7 2 1 1 2 6 4%
7-8 2 1 1 4 3%
8.9 1 1 1 3 2%
9-10 1 1 2 1%
10-11 1 1 2 1%
1112 2 1 1 3 1 1 9 7%
1213 2 1 1 1 1 1 1 8 6%
13-14 4 1 5 4%
1415 2 2 1 1 1 7 5%
15-16 4 2 6 4%
16-17 6 2 1 9 %,
17-18 5 1 1 4 1 12| 9%
18-19 6 1 1 8 6%
19-20 4 1 2 3 3 1 14 10%|
20-21 1 1 1 1 1 2 1 8 6%
21-22 2 1 1 1 5 4%
2223 1 1 1 2 1 1 1 1 0
23-24 1 1 1 2 5
Total LBI 9 1 5 19 2 17 3 17 1 2 4 4 1 1
% 35% 7% 1% 4%]  14% 1% 13% 2% 13% 1% 1% 3% 3% 1% 1% 1%] 100%}
Fuente: Ing. Doris Cardenas
Cuadro N° 15
CONRTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR
Estacién: C-1 Fecha: Domingo 14 octubre 2001
Tramo: IV Occoruro-Abancay Ubicacién: Km 173+680 Ccanabamba Alta Direccién : Ambas
Vehiculos ligeros Bus Camiones Camiones Articulados
Hora Autos | Pick up] C.R. | Micros 2E 3E 2ECH| 2EG 3E 4E 282 253 352 383 272 273 372 373 Total %
0-1 6 3 1 1 11 4%
12 1 1 1 3 1%
2-3 1 1 2 1%
34 1 1 0%
4.5 1 1 1 1 1 5 2%
56 3 1 2 1 1 1 9 3%
87 7 2 1 2 2 1 2 2 19 %
7-8 5 1 1 1 1 1 1 1 4%
8.9 2 1 2 1 6 2%
9-10 6 1 1 1 1
10114 3 2 1 2 1
11-12 5 2 1 H 1 1 1 1
1213 5 1 2 6 1 2
13-14 8 1 1 1 1 1 1
14-15 3 2 2 1 2 1 1 1
15-16 10 1 1 2 3 1 1
16-17 8 1 1 2 1 1
17-18 9 1 3 4 3 1 1
18-19 7 1 2 1 2 1
19-20 7 1 2 4 4 1
20-21 3 1 1 3 1 4 1 1
21.22 2 1] 1 1 3 1
22-23 1 1 1 5 1 2 1 1 1 1
23-24 1 1 1 4
Total 98 19 3 13 40 3 29 16 32 ﬂ 7 4 7 5 2
% 34% 7% 1% 5% 14% 1% 10% 11% 1% 2% 1% 2% 2% 1%

Fuente: Ing. Doris Cardenas






CUADRO N° 16

VELOCIDAD PROMEDIO DE RECORRIDO
TRAMO : Km 145 - ABANCAY

AMBAS DIRECCIONES
AUTOMOVILES
PROGRESIVA 173 + 680 PROGRESIVA 189 + 290 PROMEDIO SENTIDO
HORA MIN SEG HORA MIN SEG KM/HORA

14 51 52 14 21 54 31.25]ABANCAY-CUSCO

12 52 58 12 23 10 31.43|ABANCAY-CUSCO

9 27 4 9 0 11 34.84|ABANCAY-CUSCO

6 49 13 6 24 54 38.52{ABANCAY-CUSCO

10 40 28 10 18 4 41.81|ABANCAY-CUSCO

6 42 9 6 20 1 42.32|ABANCAY-CUSCO

8 56 37 8 34 30 42.35|ABANCAY-CUSCO

15 16 29 14 55 6 43.80]ABANCAY-CUSCO

12 5 23 11 44 2 43.87|ABANCAY-CUSCO

16 9 51 15 48 50 44 56|ABANCAY-CUSCO

13 41 16 13 20 26 44 96|ABANCAY-CUSCO

8 12 41 7 52 14 45.80|ABANCAY-CUSCO

10 29 38 10 10 6 47 95|ABANCAY-CUSCO

14 15 24 13 56 1 48.32|ABANCAY-CUSCO

9 9 3 8 50 43 49.82|ABANCAY-CUSCO

12 29 39 12 10 54 49.95]ABANCAY-CUSCO

17 35 5 17 17 24 52.97|ABANCAY-CUSCO

14 7 19 14 30 2 41.23|CUSCO-ABANCAY

11 31 31 1 53 59 41.69|CUSCO-ABANCAY

6 40 14 7 2 34 41.94|CUSCO-ABANCAY

14 18 304 14 40 47 42.03|CUSCO-ABANCAY

7 10 43 7 32 59 42.06|CUSCO-ABANCAY

17 11 54 17 33 18 43.77|CUSCO-ABANCAY

14 38 40 14 59 30 44.96|CUSCO-ABANCAY

16 58 25 17 18 13 47.30|CUSCO-ABANCAY

9 48 15 10 7 34 48.49]CUSCO-ABANCAY

14 44 59 15 4 0 49.25|CUSCO-ABANCAY

12 34 3 12 53 3 49.29|CUSCO-ABANCAY

8 44 1 9 2 46 49.95|CUSCO-ABANCAY

16 37 23 16 54 59 53.22|CUSCO-ABANCAY

16 54 28 17 11 56 53.62]CUSCO-ABANCAY

12 16 36 12 33 58 53.93|CUSCO-ABANCAY

15 34 51 15 52 9 54.14]CUSCO-ABANCAY

9 42 10 9 59 0 55.64|CUSCO-ABANCAY

10 53 29 11 9 58 56.82|CUSCO-ABANCAY

7 17 45 7 34 6 57.28|CUSCO-ABANCAY

7 17 47 7 34 4 57.52]CUSCO-ABANCAY

14 16 13 14 3N 48 60.10{CUSCO-ABANCAY

6 13 52 6 28 55 62.23|CUSCO-ABANCAY

6 13 34 6 28 36 62.30]CUSCO-ABANCAY
Cantidad 40
Promedio 47.6
Maximo 62.3
Minimo 313
Desviacion standar 8
Error 1.43
Confianza 95 447 50.4




CUADRO N° 17
VELOCIDAD PROMEDIO DE RECORRIDO
TRAMO : Km 145 - ABANCAY

AMBAS DIRECCIONES
CAMIONETAS PICK UP
PROGRESIVA 173 + 680 PROGRESIVA 189 + 290 PROMEDIO SENTIDO
HORA MIN SEG HORA MIN SEG KM/HORA
16 6 21 15 41 0 36.95|ABANCAY-CUSCO
11 19 11 10 56 51 41.94| ABANCAY-CUSCO
13 33 10 13 11 12 42.64| ABANCAY-CUSCO
7 49 58 7 29 37 46.02{ABANCAY-CUSCO
7 38 59 7 18 58 46.79]ABANCAY-CUSCO
8 31 13 8 11 18 47.03|ABANCAY-CUSCO
17 30 19 17 10 25 47.07|ABANCAY-CUSCO
6 40 28 6 20 36 47 14]|ABANCAY-CUSCO
17 15 31 17 37 36 42.41|CUSCO-ABANCAY
12 14 37 12 33 40 49.17|CUSCO-ABANCAY
12 55 14 13 14 4 49.73]CUSCO-ABANCAY
13 3 5 13 21 47 50.09] CUSCO-ABANCAY
8 54 3 9 12 38 50.40|CUSCO-ABANCAY
10 16 42 10 34 42 52.03{CUSCO-ABANCAY
17 30 30 17 48 17 52.67{CUSCO-ABANCAY
12 26 20 12 43 50 53.52|CUSCO-ABANCAY
12 26 24 12 43 5 56.14|CUSCO-ABANCAY
12 28 26 12 44 6 59.78|CUSCO-ABANCAY
Cantidad 18
Promedio 48.42
Maximo . 59.78
Minimo 36.95
CUADRO N° 18
VELOCIDAD PROMEDIO DE RECORRIDO
TRAMO : Km 145 - ABANCAY
AMBAS DIRECCIONES
CAMIONETAS RURALES Y MICROS
PROGRESIVA 173 + 680 PROGRESIVA 189 + 290 PROMEDIO SENTIDO
HORA MIN SEG HORA MIN SEG KM/HORA
17 15 8 16 42 24 28.61|ABANCAY-CUSCO
17 12 3 16 45 39 35.48| ABANCAY-CUSCO
17 28 3 17 2 52 37.19|ABANCAY-CUSCO
7 42 33 7 20 24 42.28|ABANCAY-CUSCO
14 57 6 14 35 40 43.70]ABANCAY-CUSCO
13 1 57 13 24 16 41.97)CUSCO-ABANCAY
12 50 56 13 12 38 43.16]|CUSCO-ABANCAY
10 37 10 10 58 35 43.73|CUSCO-ABANCAY
9 3 56 9 23 29 47.91|CUSCO-ABANCAY
12 26| 3 12 43 40 53.17| CUSCO-ABANCAY
Cantidad 10.00
Promedio ' 41.72
Maximo . 53.17

Minimo 28.61




CUADRO N° 19

VELOCIDAD PROMEDIO DE RECORRIDO
TRAMO : Km 145 - ABANCAY

AMBAS DIRECCIONES

OMNIBUS
PROGRESIVA 173 + 680 PROGRESIVA 189 + 290 PROMEDIO SENTIDO
HORA MIN SEG HORA MIN SEG KM/HORA

6 38 18 6 10 57 34.24]|ABANCAY-CUSCO

12 52 58 12 26 15 35.06]ABANCAY-CUSCO

13 22 35 12 57 0 36.61|ABANCAY-CUSCO

12 42 48 12 18 22 38.33]ABANCAY-CUSCO

12 5 20 11 42 13 40.52|ABANCAY-CUSCO

10 36 8 10 13 4 40.60|ABANCAY-CUSCO

13 47 58 13 25 4 40.90|ABANCAY-CUSCO

11 59 5 11 36 28 41.41|ABANCAY-CUSCO

7 2 43 6 41 30 44 14|ABANCAY-CUSCO

13 12 12 43 21 44 92| ABANCAY-CUSCO

7 30 24 7 9 42 45.25|ABANCAY-CUSCO

11 15 30 10 54 49 45.28| ABANCAY-CUSCO

9 2 49 8 42 23 45.84| ABANCAY-CUSCO

17 25 10 17 47 45 41.47|CUSCO-ABANCAY

11 23 36 11 45 38 42.51CUSCO-ABANCAY

6 35 54 6 57 20 43.70|CUSCO-ABANCAY

11 49 46 12 10 39 44.85|CUSCO-ABANCAY

17 9 2 17 29 39 45.43|CUSCO-ABANCAY

12 2 22 12 21 41 48.49|CUSCO-ABANCAY

17 36 38 17 55 52 48.70|CUSCO-ABANCAY

17 33 45 17 52 22 50.31|CUSCO-ABANCAY
Cantidad 21
Promedio 42.79
Maximo 50.31
Minimo 34.24




CUADRO N° 20

VELOCIDAD PROMEDIO DE RECORRIDO
TRAMO : Km 145 - ABANCAY

AMBAS DIRECCIONES
CAMIONES 2 Y 3 EJES
PROGRESIVA 173 + 680 PROGRESIVA 189 + 290 PROMEDIO SENTIDO
HORA MIN SEG HORA MIN SEG KM/HORA

11 10 55 10 33 19 24.91|ABANCAY-CUSCO

11 48 14 11 10 45 24 99|ABANCAY-CUSCO

10 22 50 9 56 57 36.19|ABANCAY-CUSCO

1 36 16 11 12 26 39.30|ABANCAY-CUSCO

6 28 10 6 6 17 42.80|ABANCAY-CUSCO

11 37 23 11 17 56 48.15|ABANCAY-CUSCO

11 37 31 11 18 8 48.32| ABANCAY-CUSCO

15 26 41 14 47 0 23.60|ABANCAY-CUSCO

15 32 8 14 53 58 24.54| ABANCAY-CUSCO

10 1 1 9 27 29 27.93|ABANCAY-CUSCO

15 56 16 15 23 12 28.32]ABANCAY-CUSCO

17 28 10 16 56 2 29.15|ABANCAY-CUSCO

16 57 45 16 28 28 31.98| ABANCAY-CUSCO

8 51 13 8 25 21 36.21|ABANCAY-CUSCO

11 38 48 11 13 19 36.75|ABANCAY-CUSCO

15 26 47 15 7 58 49.78|ABANCAY-CUSCO

7 50 48 7 32 14 50.45|ABANCAY-CUSCO

15 2 47 15 42 22 23.66|CUSCO-ABANCAY

15 11 10 15 50 12 23.99|CUSCO-ABANCAY

1 32 11 12 6 33 27.25|CUSCO-ABANCAY

7 36 10 8 5 58 31.43|CUSCO-ABANCAY

8 22 13 8 49 25 34.43|CUSCO-ABANCAY

12 23 42 12 50 39 34.75|CUSCO-ABANCAY

12 23 48 12 49 23 36.61|CUSCO-ABANCAY

7 33 42 7 58 6 38.39|CUSCO-ABANCAY

8 25 10 8 46 9 44.64|CUSCO-ABANCAY

11 31 16 12 1 53 30.59|CUSCO-ABANCAY

16 5 15 16 34 35 31.93|CUSCO-ABANCAY

9 42 25 10 11 18 32.43|CUSCO-ABANCAY

6 26 43 6 54 51 33.29|CUSCO-ABANCAY

6 43 27 7 11 18 33.63]CUSCO-ABANCAY

1 21 28 11 49 15 33.71|CUSCO-ABANCAY

44 41 10 11 36 34.80}CUSCO-ABANCAY

8 6 47 8 33 0 35.73]CUSCO-ABANCAY

13 56 4 14 19 37 39.77{CUSCO-ABANCAY

8 4 57 8 23 42 49.95]CUSCO-ABANCAY
Cantidad 36
Promedio 34.84
Maximo 50.45
Minimo 23.60
Desviacién standar 7.91
Error 1.74
Confianza 95 31.37 38.32

CUADRO N° 21
VELOCIDAD PROMEDIO DE RECORRIDO
TRAMO : Km 145 - ABANCAY
AMBAS DIRECCIONES
ARTICULADOS
PROGRESIVA 173 + 680 PROGRESIVA 189 + 290 PROMEDIO SENTIDO
HORA MIN SEG HORA MIN SEG KM/HORA

12 25 46 11 44 29 22.69|ABANCAY-CUSCO

10 42 26 10 10 36 29.42|ABANCAY-CUSCO

14 17 55 13 50 20 33.96|ABANCAY-CUSCO

12 54 57 13 46 11 18.28|CUSCO-ABANCAY

12 50 49 13 37 37 20.01|CUSCO-ABANCAY

15 5 10 15 48 42 21.51|CUSCO-ABANCAY

12 53 41 13 34 25 22.99|CUSCO-ABANCAY

12 53 33 13 33 59 23.16]CUSCO-ABANCAY

15 4 59 15 43 10 24.53]CUSCO-ABANCAY
Cantidad 9
Promedio 24.06
Maximo 33.96
Minimo 18.28




CUADRO N° 22

VELOCIDAD PROMEDIO DE RECORRIDO
TRAMO : Km 145 - ABANCAY

AMBAS DIRECCIONES
CAMIONES DE TODOS LOS TIPOS
TIPO DE PROGRESIVA 173 + 680 PROGRESIVA 189 + 290 PROMEDIO SENTIDO
VEHICULO | HORA MIN SEG HORA MIN SEG KM/HORA

383 12 25 46 11 44 29 22.69|ABANCAY-CUSCO
CAM.2EG 15 26 41 14 47 0 23.60JABANCAY-CUSCO
CAM.2EG 15 32 8 14 53 58 24 54|ABANCAY-CUSCO
CAM.3E 11 10 55 10 33 19 24 91|ABANCAY-CUSCO
CAM.3E 11 48 14 11 10 45 24.99|ABANCAY-CUSCO
CAM.2ECH 10 1 1 9 27 29 27.93|ABANCAY-CUSCO
CAM.2ECH 15 56 16 15 23 12 28.32JABANCAY-CUSCO
CAM.2ECH 17 28 10 16 56 2 29.15|ABANCAY-CUSCO
283 10 42 26 10 10 36 29.42|ABANCAY-CUSCO
CAM.2ECH 16 57 45 16 28 28 31.98|ABANCAY-CUSCO
282 14 17 55 13 50 20 33.96|ABANCAY-CUSCO
CAM. 3 E 10 22 50 9 56 57 36.19|ABANCAY-CUSCO
CAM.2EG 8 51 13 8 25 21 36.21|ABANCAY-CUSCO
CAM.2ECH 11 38 48 11 13 19 36.75|ABANCAY-CUSCO
CAM.3E 1 36 16 1 12 26 39.30|ABANCAY-CUSCO
CAM.3E 6 28 10 6 6 17 42.80JABANCAY-CUSCO
CAM. 3E 11 37 23 11 17 56 48.15]ABANCAY-CUSCO
CAM. 3 E 11 37 31 11 18 8 48.32|ABANCAY-CUSCO
CAM.2EG 15 26 47 15 7 58 49.78|ABANCAY-CUSCO
CAM. 2 ECH 7 50 48 7 32 14 50.45|ABANCAY-CUSCO
382 12 54 57 13 46 11 18.28| CUSCO-ABANCAY
382 12 50 49 13 37 37 20.01|CUSCO-ABANCAY
CAM.3E 9 23 6 10 6 53 21.39|CUSCO-ABANCAY
283 15 5 10 15 48 42 21.51{CUSCO-ABANCAY
3T3 12 53 41 13 34 25 22.99|CUSCO-ABANCAY
382 12 53 33 13 33 59 23.16|CUSCO-ABANCAY
CAM.3E 15 2 47 15 42 22 23.66|CUSCO-ABANCAY
CAM.3E 15 1 10 15 50 12 23.99|CUSCO-ABANCAY
283 15 4 59 15 43 10 24.53|CUSCO-ABANCAY
CAM. 3 E 11 32 11 12 6 33 27.25|CUSCO-ABANCAY
CAM.2ECH 11 31 16 12 1 53 30.59|CUSCO-ABANCAY
CAM.3E 7 36 10 8 5 58 31.43|CUSCO-ABANCAY
CAM. 2E CH 16 5 15 16 34 35 31.93]CUSCO-ABANCAY
CAM.2EG 9 42 25 10 11 18 32.43]CUSCO-ABANCAY
CAM.2EG 6 26 43 6 54 51 33.29|CUSCO-ABANCAY
CAM.2EG 6 43 27 7 11 18 33.63|CUSCO-ABANCAY
CAM.2ECH 11 21 28 11 49 15 33.71|CUSCO-ABANCAY
CAM.3E 8 22 13 8 49 25 34.43]CUSCO-ABANCAY
CAM. 3 E 12 23 42 12 50 39 34.75|CUSCO-ABANCAY
CAM.2EG 9 44 41 10 11 36 34.80|CUSCO-ABANCAY
CAM.2ECH 8 6 47 8 33 .0 35.73]CUSCO-ABANCAY
CAM. 3 E 12 23 48 12 49 23 36.61|CUSCO-ABANCAY
CAM. 3 E 7 33 42 7 58 6 38.39|CUSCO-ABANCAY
CAM.2EG 13 56 4 14 19 37 39.77|CUSCO-ABANCAY
CAM. 3 E 8 25 10 8 46 9 44 64|CUSCO-ABANCAY
CAM. 2 E CH 8 4 57 8 23 42 49.95|CUSCO-ABANCAY

Cantidad 46

Promedio 32.44

Maximo 50.45

Minimo 18.28

Desviacion standar 8.61

Error 1.61

Confianza 95 29.22 35.67




BARGXe 2.8

Refinerias en el Perd




En el PerG existen siete Refinerias de Petréleo, mediante las A continuacién se presenta una breve descripcién del tipo de
cuales se abastece gran parte de la demanda totol de unidades de procesamiento y capacidad con que cuenton las
combustibles del pais. Estas refinerias procesan crudos citadas refinerfos, asf como otros datos de importancia:

inacionacles e importados.

. - 1
REFINERIA LA PAMPILLA S.A. REFINERIA TALARA !
Propietorio :  Consorcio donde REPSOL es socio L Propistorio PETROLEOS DEL PERU S.A. [PETROPERU)
mayoristo { Pertanecié o PETROPERU hosto Inicio de Operaciones : 1917 ) -
Agosio de 1996) Ubicocién :  Distrito de Pariftas, Provincio de Talaro,
Inicio de Operaciones : 17 de Diciembre de 1967 Departomento de Piuro
Ubicacion :  Corretera o Ventanilla Km. 25, Distrito de
Ventonillo, Provincia del Colloo, Capocidad Instolada
Deportomento de Limo c, idad de Pr "
? Capacidad Instalodo Unidad de Destilacién Primorio 62 000 BPD (Barriles por dio)
o ) Unidad de Destilacién ol Vacio 24 000 BPFD
Cop de Pry Unidad de Craqueo Catalitico FCC 16 600 BPD
! Unidad Merox 10 000 BPD
; Unidod de Destitacién Primaria | 37 000 BPD (Borriles por dio} Plonta de Bases Lubricantes 1200 8PD
Unidod de Destilocién Primario Il 65000 BPD
: Unidod de Destilacién ol Vocio 18 000 BPD Capacidad de Al fent
1 Unided de Crogueo Cotalitico FCC 8500 8PD
. Unidod de Reformacién Catalitica 1700 8PD Crudo 992 000 B (Borriles)
Unidod de Desulfurizacion (Unifining) 2700 BPD Productos 2560000 B
Copacidad de Al s
Cudo 2248 0001 v REFINERIA EL MILAGRO
Productos 26210008
. Propietario : PETROLEOS DEL PERU S.A. (PETROPERU)
Unidades de Generacién Eléctrica  Tres generodores de emergencio dg 800 KW, Inicio de Operaciones ¢ S trosladé desde la ciudod de Marsalla hasta
104 KWy 100 KW da Potencia Nominal fa actua! ubicacién en 1996
Ubicacisn :  El Milogro, Provincio de Utcubamba,
Departormento de Amazonas
Capacldad tnstalada
! ‘ Capacidad de Procesami;
REFlNER A PUCAI'LPA Unided de Destilacién Primaria 1700 BPD {Barriles por dio)
Propietario : PETROLEOS DEL PERU S.A. (PETROPERU) Copacidad de Al i
Actuaimente viene siendo operado por lo
Compafia The Maple Gos Corporation del Crudo 5000 B (Borriles)
Per( S.A. Productos 42500 B
Inicio de Operaciones : 11 de Setiembre de 1966 !
Ubicacién  :  Pucalipo, Distrito de Calleria, Provincia de Unidades de Generacién Eléctrica 330 KW de Potencio Nominal
Coronel Portillo, Departomento de Ucayali
i Copacidod Instalada -
| conaddod do procesams REFINERIA iQUITOS
Unidod de Destitacién Primari 3 300 8PD (Borril di Propietario : PETROLEOS DEL PERU S.A. {PETROPERU)
U:;d:d M:' c;s ilacién Primaria 33008 (Borriles por dic) Inicio de Oper(fcio(\es : 15de Odub'n de 1982.
Ubicacién  :  Morgen lzquierda del Rio A a
i Copacidad de Al . 14 Km de la civdad de Iquitos, Provincia
[ v de Maynas, Deparfomento de lnrc.to
Crudo 134 500 B (Borriles) *
Productos 792008 Capacidad Instalada
Unidades de Generacién Eléctrica 325 KW de Potencia Nominal Capocidad de Pr L
Unidod de Destilacién Primaria 10 500 BPD (Borriles por dio)
Copacidad de Aln ant
Crudo 217 000 B (Barriles)
Productos : 2520008
REFINERIA CONCHAN Unldades de Generaclén Elécirica 2 500 KW de Potencia Nominal
Propietarioc’ : PETROLEOS DEL PERU S.A. (PETROPERU)
Inicio de Operaciones : 1954 {Cese tempora! de Operaciones REF' N Eki A SH |V|YACU
desds 1977 hosta 1980}
Ubicacién : Km. 26.5 de lo Carreera Panomericana L
Sur, Distrito de Lurin, Provincio de Limo, - Propietario :  OCCIDENTAL PERUANA INC
Depariamento de Lima Inicio de Operaciones : 13 de Morzo de 1993
Ubicacién :  Shiviyacu - Lote 1-AB, Distrito del
Copacidad Instolada E)gre', Provincia de Loreto, Departomento de
rato.
Copatidad de Pr I
Copacidad Instalada
Unided de Destilacién Primario 15 500 BPD {Barriles por dio)
Unidod de Desfilacion ol Vacio 10 000 BPD Capacidad de Procesomiento:
Capaddad de Al ' Unidad de Destilacién Primaria 2000 BPD (Barriles por dio)
Crudo 260 000 B (Borriles) Copacidad de Al
Productos 4170008
Crudo 15000 B (Barriles)
Unidades de Generacién Eléctrica 350 KW de Potencia Nominal Productos 5000 B
Unidades de Generaclén Eléctrica 1200 KW de Potencia Nominal
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MINISTERIO DI TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

.--—-. -.-.....—-

@ UPACA- VIVIENDA Y CONSTRUCCION

©OITRATO N*: 046-99-MTC /1 15. 02, PCRY. 04, PCVS

hra: RE HADILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CUSCO - ABANCAY
TRAMO 1V OCCORURO - ABANCAY

" ITRATISTA: CONSORCIO BDUFETC IND. CONSTRUCCIONES de C.V. CONSTRUCTORA UPACA S.A.
Y OERVISION: ASOCIACION ENCRGOPROJEKT - OIST

ENSAYO DE LAMINARIDAD Y CARAS FRACTURADAS
l .

OBRA: CERTIF. N%: oo/

TRAMO 1V Occonunro - ABAwCAY MUSTRA: o0/

| PROGRESIVAS. __ Ay~ [fS07 080

PROFUNDIDAD:

MATERIAL: _ C772AVA 6)/7/1,4 '/{5,‘1'4470

CAPA:
| LABORATORISTA: FECHA: o03,7/,.99
\f
i ' ENSAYO DE LAMINARIDAD
| PESO TOTAL PESO LAMINAR PORCENTAJE DE LAMINARIDAD
| Ye - 9.5 -
| Yo - s48.0. 2./ .4
‘ Y4 -  FO5. Y4 /9.2 2.4
1 - 477 3.7 9.0
] ' /Sey.0 25.0 [ &
‘( ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS
PESO PESO PESO DE % CARAS % CANTO
'! TOTAL Caras Fracturadas CANTO RODADO FRACTURADAS RODADO
| V2 - Je9.s /&9.85 - Joo
| Ys - 3480 S48 9 - 929.6
¥ 4 - fos-y 786. 2 - B 9%. 0
' 1 & - wr/ 37 - 97.0
.‘ .
l_ /564.0 /539.0 - 98. 4
! % TOTAL 994 %,
l TS
| BONS: B ) «isw A,
| @%é . o i
_ log. Tlo
. yasoraforio SUBERVISION &G’N?RA’ﬂSTA
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5 MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
IPACA - ~ VIVIENDA Y CONSTRUCCION

- s 8 e s e

TO N*: 046-99-MTC / 15, 02. PERT. 04. PCVS R
LEMADILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CUSCO - ABANCAY
IV: OCCORURO - ABANCAY

[1STA: CONSORCIO BUFETE IND. CONSTRUCCIONES de C.V. CONSTRUCTORA UPACA SA.
1SION: ASOCIACION ENCRGOPROJEKT - OIST

ENSAYO DE LAMINARIDAD Y CARAS FRACTURADAS

OBRA: CERTIF. N%: ooz

TRAMO IV Occgnruno - Aaaveay ~ MUSTRA: oo/

PROGRESIVAS: G/wﬁsrm Kni: J5O+0OF0

PROFUNDIDAD:

MATERIAL: Canrava ?AM Asgacro
7

CAPA;

LABORATORISTA:

FECHA: o3,7,99

ENSAYO DE LAMINARIDAD
PESO TOTAL PESO LAMINAR PORCENTAJE DE LAMINARIDAD
Vo - j67.8 - -
Yo - 535,/ £./ )& o
T z22.0 28 7
£ - g/ 0.6 7.4 Yo
J Y884 30.¢ 2.7 %
ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS
PESO PESO PESO DE % CARAS % CANTO
TOTAL Caras Fracturadas CANTO RODADO FRACTURADAS RODADO
Yo - Jps | - )67 - )oo
Ve - 538.17 £27.0 - 288
¢ - ¥Y¥LY FS5. ¥ - ) 77 2
L O b - 92.¢
/488.4 J457-¥ 779
% TOTAL 9%.9
' TN
' BONS: BUELFE - COAST, uypagh S .a,
(B | Lo
lng. eslence
| YABORATORIO

SUPERVISION ’ cONTRIRSTA
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UPACAL b CONSTRUCTORA - -MINISTERIO DE TRANSPORTE, COMUNICACION!
' = _ R . o VIVIENDA Y CO ‘

. &% &3 uPACA S.A. NSTRUCCION

OBRA C o 7 EHABILITACION Y Mesoramienro JE La Carnersns Cusce - 48AwcA

UBICACION :

CANTERA : fm . JE5O + 080

TRAMO  : IV o Occonuvno - Asawesy

FECHA  : /4. 17,99

jt)evasrfufa\/ro Y Jesprensimienro Je Mezceas

Aanecnoo Biruren

TIPO DE ASFALTO : PEN J20-/50

Qdé'alz&e./wo N ?,43,4 JAmiz Eygl.- 5?57/&\/5 -Tamiz %"
_73650' /’erusewwo : 00 Cons.
Peso  Pew : S5 Gms.
JempP. Je MEzCLADO ! JHo° C
7 )
Yo Ancas Hevesyisas - =G 99 7

ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE OBRA

(G

LAIKORA%ORlo suPERVISION CoNTRRTSTA
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SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

ORGANISMO PUBLICO DESCENTRALIZADO DEL SECTOR TRANSPORTES, COMUNICACIONES

VIVIENDA Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
AREA DE AGREGADOS Y CONCRETO

PETICIONARIO BUFFETE UPACA
OBRA CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO OCORURO ABANCAY
FECHA 09/11/99 .
ENSAYO DE ABRASION ASTM - C 131
"GRADUACION B"
TAMIZ PESO DE LA MUESTRA PESO DE LA PERDIDA %
3/4" 1/2" 2500
12" 3/8" 2500 3962 20.76
Observaciones : El muestreo dgl material fue realizado por el peticlonario

BENCICO

clire Vargas Huisa
Tocnizo Laboratorista

Av. Tomasa Ttito Condemayta 411 Wanchaq - CUSCO - ® Fax: 084-232680
EMAIL: cuzco@sencico.com.pe.
“CAPACITACION ... SOPORTE DEL FUTURO"

cly

23559



JSENCICO

SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

ORGANISMO PUBLICO DESCENTRALIZADO DEL SECTOR TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
AREA DE AGREGADOS Y CONCRETO

PETICIONARIO BUFFETE UPACA

OBRA CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO OCORURO ABANCAY
FECHA © 09111199
ENSAYO DE INALTERABILIDAD DEL AGREGADO EN SO,Na,
AGREGADO FINO
TARARO DE MALLAS GRANULOMETRIA DE LA PESO DE FRACCIONES FRACCIONES % PERDIDA % PERDIDA
MUESTRA ORIGINAL ANTES ENSAYO DESPUES ENSAYO REAL CORREGIDA
8" 4 313 100 T 230 1.20
4 8 410 100 94 6.0 248
8 18 193 100 93 5.0 0.98
18 30 43 100 97 3.0 0.14
30 50 38 100 89 110 0.40
100 SGASTE PROMEDIO . | 11.1623
AGREGADO GRUESO
TAMARO DE MALLAS GRANULOMETRIA DE LA PESO DE FRACCIONES FRACCIONES % PERMIOA % PERDIDA
MUESTRA ORIGINAL ANTES ENSAYO DESPUES ENSAYO REAL CORREGIDA
34" 112" 0 300 297 30 0.00
0 38 21.0 300 202 8.0 1.68
3/8" 14 325 300 298 4.0 1.30
14" 4 375 3060 207 3.0 113
4 8. 8.0 300 - 298 20 0.18
100 SOASTE PROMEDIO 4285
Obssrvaciones : El muestreo del material fue realizado por o podciomﬁo
/‘ﬁ p

sSENOICE
LABORATORIO MECAN 0; SUELOS

ocnico Laboraterisia

7 61, $6404

CESAR MORANTE ANG (5§
BIRACTOR SECTORIAL SUR =STR
smeir-cupy :

Yy Rl /iarci
lag. Roiitanee
Cly 25,59
Av. Tomasa Ttito Condemayta 411 Wanchaq - CUSCO - ® Fax: 084-232680
EMAIL: cuzco@sencico.com.pe.
“CAPACITACION ... SOPORTEDEL FUTURO"



8- BISENCICO

S B
| ORGANISMO PUBLICO DBCENTRAL'ZADO DEL SECTOR lRANSPOR'ES,COMUNICAC'ONES

! LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
| AREA DE AGREGADOS Y CONCRETO

PETICIONARIO BUFFETE UPACA
OBRA , CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO OCORURO ABANCAY
' FECHA 9/11/99
ENSAYO DE IMPURESAS ORGANICAS
, .
ENSAYOS ~ RESULTADO
| MATERIA ORGANICA EXPRESADA EN OXIGENO NEGATIVO
SALES SOLUBLES 0
' SOLIDOS EN SUSPENSION 0
l Observaciones : El muestreo deW por el peticionario
: - a TN
, SENCICO B 4 " .
LABORATORIO MECAMIC DE SUELOS </

Tecnico Laboratorista

.
* CESAR K nRANTE ANGEL
BIRECTOR SCCTCRAL SBUR &ETR
SENCICOCUS0O

Av. Tomasa Ttito Condemayta 411 Wanchagq - CUSCO - RFax: 084-232680
EMAIL: sencico - cus@ alactrodata.com.pe .
“CAPACITACION... SOPORTE DEL FUTURO™"






MINISTERIO DE TRANSPORTES Y. COMUNICACIONES
" VIVIENDA Y CONSTRUCCION

CONTRATO N°: 046-09-MTC / 15, 02. PERT. 04. PCVS

BRA: REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CUSCO - ABANCAY

RAMO IV: OCCORURO - ABANCAY

ONTRATISTA: CONSORCIO BUFETE IND. CONSTRUCCIONES de C.V. CONSTRUCTORA UPACA S.A.
SUPERVISION: ASOCIACION ENERGOPROJEKT - OIST

TMECANICA DE SUELOS

MUESTRAN®  Muazcniss Pasavre  MALLA # 200 CERT.N°
PROGRESIVA.: _ Cawzena Km: )S0+050 OPERADOR:
MATERIAL: __Paeg Asracro _CAPA FECHA_ /2 I /I 99
| . LIMITE_LIQUIDO
copsuane| (EEEE. | BERG | mEE ) v ) SR | g | s
| 3 38.84 | 3y. 52| )5.¢4| 432 | )8.8 | 22.9/1 s
F 48 .27 Y. 50 25 .70 3. ¥ /8.80 20.05 23
O 38.728 35 3¢ /6 - 89 3.42 8. 4F 18.52 30
| )
LIMITE_PLASTICO
CAPSULAN® mi‘m ”mu“ oERE | U | JEEMG | oreemme | ua
4 21.0 19.89 )3.4 Y2 . 49 VEN
. PESO ESPECIFICO REAL
{ NUMERO DEL PICNOMETRO INDICE DE PLASTICIDAD
PESO DEL PICNOMETRO Y AGUA (g) o )
PR ORATG LIMITE LIQUIDO (%) /9.8 Vo
PESO DEL PICNOMETRO SUELO Y AGUA
T : 9 LIMITE PLASTICO (%) JE
OLUMEN DE AGUA DISLOCA 3 . .. .
Zesgwflssh::emgcgi\nem (glcn?’/)\ = : INDICE DE PLASTICIDAD (%) P 5
MEDWA

GRAFICO LIMITE LIQUIDO

| {ECTURA | LECTURA —
NIVEL SUP | NIVEL SUP EA. S
ARENA | ARCILLA
. =CE
| 22 =
| 2 =
w ==
= =
2 =
| : ==
; - )8 ==
‘ CLASIFICACION .
\IN 7 8- 9 10 » 0 af 30 40 50 6 T0
DICE DE GRUPO NUMERO DE GOLPES
‘ ONST. ypy A S.A,

. CLcla
Ing. Peditang,

L LA?rDRATdRIO SUPERVISION CONTRATISTA




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
VIVIENDA Y CONSTRUCCION

CONTRATO N°: 046-99-MTC / 15. 02. PERT. 04. PCVS
, OBRA: REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CUSCO - ABANCAY
TRAMO V: OCCORURQ - ABANCAY

CONTRATISTA: CONSORCIO BUFETE IND. CONSTRUCCIONES de C.V. CONSTRUCTORA UPACA SA.
] SUPERVISION: ASOCIACION ENERGOPROJEKT - OIST

MECANICA DE SUELOS \
| MUESTRANe_Mazeriar (Prsarrre Maus & 40 CERT.N°
PROGRESIVA.: Cawyens Ning: )50+ 080 OPERADOR:
MATERIAL: __ Pany ,As FAlTD CAPA FECHA ! /
l
LIMITE LIQUIDO
CAPSULAN® sé';f'sggi‘;,o e oy R SUELS SEco PORCENTALE NumERQ DE
Q@
! 2 ¥3.40 | 39.4¢ | J¢.89 3.74 22.77 | J&.¥3 /3
7 53.90 S0.07 R& . FO 3-83 24-3F7 1  [s5.72 20
8 42.80 | 39 45| /7.08 | 3.32 22.37 | 4. .84 30
’ .
LIMITE PLASTICO
| crpsuLane| W, | RS | EEX | R | B | pemme | e
|| N v)_,
\\ f ‘ /
P
}
PESO ESPECIFICO REAL
'; NUMERO DEL PICNOMETRO lND'CE DE PLASTIC")AD
" PESO DEL PICNOMETRO Y AGUA (g) i o
i s LIMITE LIQUIDO (%) /5.3
PESO DEL PICNOMETRO SUELO Y AGUA (g LIMITE PLASTICO <°/) P
PESO DEL SUELO (g) ; o N7
VOLUMEN DE AGUA DISLOCADA (cm?) INDICE DE PLASTICIDAD (%
PESO ESPECIFICO REAL (gfcm’) ")
MEDIA
' GRAFICO LIMITE LIQUIDO
LECTURA | LECTURA .
NIVEL SUP | NIVEL SUP E.A.
ARENA ARCILLA
j
’!‘. . o —
| 2'
a e
Lt —
b =
| M
CLASIFICACION
!:‘ 7 8 9 10 . 20 25 30 40 5 6 70
INDICE DE GRUPO NUMERO DE GOLPES /l—‘\
' y JBEAE - COKRST, paca S .,
; //'; | "Bramon A0 Tiarela
; | 7 gé@ - ‘ ng. lesitente

CONTPRATISTA

e AN Ol 23ca.y
LT I_A/I§6RATOR;b SUAERVISION
v




- MINISTERIO DE TRANSPORTES Y.COMUNICACIONES
- VIVIENDA Y. CONSTRUCCION

CONTRATO N°: 046-99-MTC / 15. 02. PERT. 04. PCVS

: OBRA: REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CUSCO - ABANCAY
TRAMO 1V: OCCORURO - ABANCAY

- CONTRATISTA: CONSORCIO BUFETE IND. CONSTRUCCIONES de C.V. CONSTRUCTORA UPACA S.A.
| SUPERVISION: ASOCIACION ENERGOPROJEKT - OIST

kM _Cangens fin [5070P0  MATERIALES PARA Aspaere

. FECHA_0Z2, DE Noviemane DE 199 9

.|
] | EQUIVALENTE DE ARENA
| | .

II Tamaio maximo

‘ Viuestra N ) 2 3

gl Hora de Entrada 235 ' 2.37 <. HY

| Hora de Salida 2 4s 2 y8 2.5/

| Hora de Entrada 2:4¥ 250 2:53

| . '

| Hora de Salida 3.0/ 30 373

l,

\t Altura max. del mat. fino pulgadas 35 3.2 3.4
Aitura max. de la arena pulgada.s 5.3 L. 9 | 52

] Equivalente de arena G b 73 ' b5

‘[ EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO oS5 7

| OBSERVACIONES:
l,’
“CONST. UPdCa 3 4
f on R 0 l-:.,',}"[t?z“"
_ @ﬂ% Oir w353 4
) LA96RAT97R|STA ING. JEFE SUPERVISION




- MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
: S - VIVIENDA Y. CONSTRUCCION

. ed
e

CONTRATO N°: 046-99-MTC / 15. 02, PERT. 04. PCVS
OBRA: REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CUSCO - ABANCAY

" TRAMO IV: OCCORUROQ - ABANCAY

CONTRATISTA: CONSORCIO BUFETE IND. CONSTRUCCIONES de C.V. CONSTRUCTORA UPACA S.A.
SUPERVISION: ASOCIACION ENERGOPROJEKT - OIST

KM.:_Coanrena Km: S0 * 040 MATERIALES PARA /,AS/—’/’CTO

FECHA__ 04 DE Noviemane DE 199_9

EQUIVALENTE DE ARENA

Tamaiio maximo : L 2 L
Viuestra N ) 2 3

Hora de Entrada S50 £:53 £:56
Hora de Salida " 9.00 | 9:03 ‘ 9 04
Hora de Entrada 902 .05 7:08
Hora de Salida 9. 22 9. 24 | g:. 28
Altura max. del mat. fino pulgadas 3. & 3. 2 3.3
Altura max. de fa arena pulgadas 4.9 L. F L 7
Equivalente de arena | ¥ &8 | - FO
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO Z0 Z

OBSERVACIONES:

Sarclg
: lng e dante
/ CiP 25559 )
(]

LABORATORIFTA ING. JEFE SUPERVISION
ORATORIGT




MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONE
. VIVIENDAY CONSTRUCCION

o. 046.99.MT( / 15. 02. PERT. 04, PCVS

E‘éﬁm’e‘i&‘su‘_’#&%‘,} Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CUSCO - ABANCAY

TRAMO IV: OCCORURO - ABANCAY UPACA SA
CONTRATISTA: CONSORCIQ BUFETE IND. CONSTRUCCIONES de C.V. CONSTRUCTORA SA.
SUPERVISION: ASOCIACION ENERGOPROJEKT - OIST

v Cowren Lo /502080 MATERIALES PARA /jsjmwa
FECHA 04 DE___ Noviemers DE 199_9

R

EQUIVALENTE DE ARENA

Tamafio méxlmj Y L} Lt

" Vuestra A’;’ ) 2 3
Hora de Entrada J0 4o | /O 43 JO &4
Hora de Salida /050 )0+ 53 )0 50
Horade Entrada )02 J0: 55 )0 58
Hora de Salida | /1712 YTAVES )] /8
Altura max. del mat, fino pulgadas 3.5 3.3 3.2
Altura méx. de ua:nna pulgadas 4.9 .6 .5
Equivalente de arer;: 7/ | 72 F1
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 77 yA
OBSERVACIONES:

‘

m‘gﬁﬁ{@Rl?fA ING. JEFE SUPERVIGION




UPACA e ' CONSTRUGTORA -MINISTERIO DE TRANSPORTE, COMUNICACIONE
&= a UPACA S.A. VIVIENDA Y CONSTRUCCION

OBRA : )?Eﬂﬂeflf'rﬂa)oﬁ Y Mejoranmienyo JE L4 C)ﬂfmgﬁnﬂ Cusco - daarcay
UBICACION

CANTERA : Kan: S0+ OF0

TRAMO 1V Occonvao - Adearcay

FECHA : )1, 11,99

ADHESIVIDAD DE ARENA - ASFALTO

ENSAYO DE RIEDEL - WEBER
D.E.E. M.8. 1988

TIPO DE ASFALTO : PEN J20- /50

CONCENTRACION MOLECULAR INDICE DE ADHESIVIDAD REACCION MOLECULA!
0 Necarivo
M/256 1 "
M/128 2 “
M/64 3 7
M/32 4 “
M/16 S Jesprensimienro ?Aﬂc/f
M/08 , 6 JEspnensimienro JOTA
M/04 7
M/02 8
M/01 9

ENEAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE OBRA /d&fléév.wo Liavano ( Meros0 CrHicenvo
Moamsy LANVIO- 86 . '?/z,oporzc;ou Exn Vorumen

alrlrmw/’u‘ g o NZE

tOR
C %M DREYITE)

LABORATORIO SUPERVISION cokYRATISTA




— ; _

UP I(.-"i."i”%k " CONSTRUCTORA - * . MINISTERIO DE TRANSPORTE, COMUNICACIONES
L : o L VIVIENDA Y CONSTRUCCION
== = UPACA S.A. e

OBRA . Reunsicirhcon v Megoaamieuro Je LA Canncreeas  Cusco Adaaucay

UBICACION :

CANTERA : _ Ku JSD+080

TRAMO \v . Occonuvnro - ABaueay

FECHA : J1, 11,99

ADHESIVIDAD DE ARENA - ASFALTO

ENSAYO DE RIEDEL - WEBER
D.E.E. M.8. 1988

TIPO DE ASFALTO : PEN © J20- /50

CONCENTRACION MOLECULAR INDICE DE ADHESIVIDAD . REACCION MCLECULAR
0 Necarivo
M/256 1 "
M/128 2 "
M/64 3 i
M/32 4 "
M/1v6 5 "
M/08 6 Jesprensimienro '//)fmci,u
~ M/04 7 Jejjo/z&(uz‘mleura 7'0‘7,1[
M/02 8
M/01 ' 9

ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO DE OBRA AGnec400 Jiv Lavan ( Merooo oA
D.E.E. MA 8-1988 - ,Prtopowou Eu Peso

/Sj«\
BoNs<BUEAE/ L 51 \Ca S
@ G ' 17 ; _R'JJ"”--'ll?cta
ne &I'\:il‘,pn[s
LABORATORIO SUPERVISION CONH'RATISTA

o






110 DE TRANSPORTES, COMUNICACIURES,
. VIVIENDA ¥ CONETRULCCLIGN
WICINA CONTROL UFE CALIDAD

. - Liwa, Junio 16 de 199§

}Srs.
' CALERA PERUANA S.A,

Atencién:
S8r.  Angelo Carella

asunto: Remisién de Resultados dé Ensayos -
Ref. : Carta S/N (99-06-10)

Bregente:

Bs grato dirigirme a Ud. para remitirle el Memorandum N°070-
99-MTC/15.17.02,ans.jeg.~ com losg certificados de ensayos fisico-
'quimicos (AASHTO T-219) solicitados con el documento de la
jreferencla y ejecutados a la muestra de Cal Hidratada rewmitida e

identificada por Uds. Dichoas regultados sefialan que €&sta cumple
Especificaciones Técnicas AASHTO M-303. |

"Hago pibpicia la oportunidad para  expresarle

los
sentimientos de especial consideracidén y estima. .
.. . X _‘_,__’_o—-—'—“——“"‘ -—--‘___‘_‘
! -.\
“owonle
//m ‘:_‘,‘:ntrol:fg N tentamente,
¥,
€7y2&2£(

lec.
(AMS

; Arclilvo
JDDYisg




PE TRANSPORTES, COMUNICACIONES,
IVIRNDA Y CONSTRUCCION
MINA  CONTROL DB CALIDAD

L DIRECTOR CONTROL DE CALIIZ%AD

EL ING® O‘UAN SANCHEZ GUANDOE

SUNTO : 'ELEVACION DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITADO: CALERA PERUANI} S.A.

EF. : CARTA S/N (99-06-10)

‘BCHA -

: LIMA, JUNIO 16 DE 1999

Se adjunta al presente resultados de los Ensayos de Calidad
AASHTO T-219) efectuados a la muestra de Cal Hidratada remicida e
dentificada por los interesados, los gque fueran solicitadosg wediante

ocumento de la referencia y que cuentan con Registro OCC N°259(99-06-
1).

Loa resultados obtenidos

indican que la
ediante el ensayo AASHTO T-219 cumple las

specificaciones: Técnicaa (AASHTO M-303).

muestra analizada
correspondientes

Agradaceré hacér 1iégar dichos certificados a los interesados.

Atentamente,

7o ;g‘k
s -

ING® JUAN SANCHEZ GUANDO
EA DE MECANICA DE SUELOS Y E.M.
‘OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

4
o SONS. BUFETE ?){ACL 8 A,
M.S

lechivo X.dmép/ﬂfllo Garela
e ing. Besidente
\ / OIP 2358% -

1
t

|



{KANSPOURTES, COMUNICACIONRKS,
{DA Y CONSTRUCCION
CONTROL nt CALIDAD

OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

ICITADO : CALERA PERUANA S.A.
STRA ' UNA MUESTRA DE CAL HIDRATADA
ISTRO N° | : 259(99-06-11)
° RESPONS. : EZEQUIEL RIVAS DURAN
f RESPONS. ERIKA VALLADARES ALARCON
|
HA x LIMA, JUNLIO 15 DE 1999
| | |
ENSAYOS : RESULTADOS |
| [LIMITE LIQUIDO (ASTM D-4318) | . 35.6 % -
i |LIMITE PLASTICO (ASTM D -~ 4318) N.P.
\ FINEZA -~ AASHTO T-219 '“
. [Malla N* ¢ 0.0
Malla N° 10 _ 0.0
Malla N° 30 . } 0.0,
Malla N°200 - 1 10.3 %

A, - La interpretacidn vajenaﬁ de los resulcados, es de
exclusiva responsabllidad del Usuario, salvo las
recomendaciones expresas adjuntas.

JEﬂJ C(V i
oo de lugentacas NY. 4Ug83

'\ ' BONS: SUFETE -

b /dPlCl S A,

% Ramén /Bar/llo % sarcla
eridents
_~OlP 23559



i TRANSPORTEH, COMUNICACLONES,
(ENDA ¥ (CONSTRUCCION
IN CONTRQL DE CALIDAD

QFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

AREA DE MECANICA DE SUELOS ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

ESTRA : UNA “CAL NIIDRATADA
GLSTRO N° ' 259(99-06-11)

LICITADO | : CALERA PERUANA S.A.
GCTUADO | : QUIM, ALINA MAGUINA A.
HA

e O B

l

LIMA, JUNIO 16 DE 1999

ENSAYOS QUIMICOS PARA CAL TIPO I
(AASHTO T-219)

ALCALINIDAD HIDRATADA ‘
PORCENTAJE EN VPESO DE Ca(OH), «........ e e 90.0

CONTENIDO DE CAL NO HIDRATADO

PORCENTAJE EN PESO DE Ca0.....

CONTENIDO DE AGUA LIBRE

PORCENTAJE EN PESO DE H,0

L I YA B R S I S I N B R S I

La wuestra da Cal Hidratada analizada cuwnple

Especificaciones AASHTO M- 303, tipo I para su enmpleo en
mezcelas asfi&lticana.

La interpretacién ajena dealos resultados de ensayos es
de exclusiva responsabilidad del Usuario,

galvo las
recomendaciones expresas adjuntas.




TERIO PEX TRANSPOATKS, COMUNICACIONES.
VIVIRNDA ¥ CONSTRUCCION
OPICINA COUTROL DB CALIDAD

AREA MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS OE MATERIAL Es
OFiCINA DE CONTROL DE CALIDAD

SOLICITADO oo CALERA PERUANA S.A
REGISTRO N° : 203 (99.05.10)
ING. RESPONSABLE " EZEUIEL RIVAS DURAN
TEC.RESPONSABLE i ERIKA VALLADARES ALARCON
FECHA , i Lima, Mayo 12 de 1999,
g ~ CAL H\DRATADA
Paoo Espemhco \AST M C 188) 2. 31 5gr'ce ‘1
I Limite Liquide (ASTM D-4316) 38.0 % o
1 Lm.ne Pl ,ubo (ASTM D-4318) NP S
F’lneza (%)
,AA 3.H.T.0. M.303
“Malla N 6 .00 % 3
Maua Nt 10 0.00 % LONS: - const. upa
Malla N 30 “ 0.0 % ees Suthe!,.
Malla N'200 o ¥ 1070 % A e

- Olp 23559

La mtcrp( otacion ajena de los resultados. es de exclusiva respuNng qudqd doi usuarnice,
salvo 'as recom«,ndw.mnva axpresas adiuntas,

L0 CESAR M RmQUA!m
Q o INAFNIERO CIVeL
\~:”.\‘“ = Beg.de Col-jio 40 Ingealared NO. 403D




L Ty

ENTIDAD SOULICITANTLE
REFCRENCIA DEL CLIENTL
MUESTRA

ANALISIS

FECHA DE SOLICITLD
FECHA DE EMISION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERLA
gﬁ;{‘tl/ﬁ' 0/ 0/ ?&9 PLOCCL

e =

. ey b A e e ) mian bt W imess fm B s e P

CALERA PLRUANA 3 A

Sr. ANGELO CARELLA
CALIZA

Peso especifico en agua y acai

24/11°98

2511198

RESULTADOS

1 - Peso espeeitico en agua destilada -
2.- peso especifico en accite minesal -

se utihiz¢, acete mineral de 1.92

M.S¢ OTH. IAAém.)l LA CRUZ

Responcerbn.gel andlisis

239

2.54

g/'ml de densidad

BONS: CONST, UPApA S ¢

mon Bello farcla
. Resilento

/ J Qhey? 214G 1
(9”(' - Aa J( (o \’?ruz
Moz cer cu Qulwica

Cqr N .?’L

- G ek A AA N ALY ot R b e




MARGRO & .a

Repoertes elnlsaWiels
cdel cemento asfalileo®




lyiy

PETROPERU

REFINERTIA

CONCHAN

T

CERTIFICACION C.A. 120/160

N'RF’CO- ’
" LECHA OB HEPLRIE LreCmCy RECERCIN e i LA 12:9.99
30 10 1898 'H)KF\UL\’N' .
— - 29.!0-1399
WORA D& RECEPUAR PEGEERRYT T — lnxxeﬁirﬁt e
o 10 30 AM DPTO REFWACION
AmNec( "tﬂkﬁ 'v XL ;R’nru T '{c'esmo e emema e e
.‘..,..,.....?.N...,-__..L.,. et o ot TEfRMINAt. CONCHAN,
NETOL OTRO | RESULTALKS ESPECFIALONES
PROPIEDADES e L _ASTM METUOC }lL"-L s s [ A‘:» % u:f\. ""
PENETMCION — - e——— e e 4. ¢ v e T
. — SN KO [
alOL1Mgr6wg . 05
VEC e s T T TTlon T T [T e
230°0 100 g § oep D6 J i _I_ T o
OUETMOAD; T T~ R T
_-__25‘_0 ““mm - . o, T T e
" bez 200 . O R T
-+ VitcoHdad Ginamdties o ‘°°_'.§s‘°§‘_..‘.9.?,.‘.7° i 2 T
- Vvessidad Cremin & 136°C, ¢51__ | 0317 B T Y S
Micosldad Absglita 2 60°C, Poises ) b 2171 . i Repotar T T
coweosicion: L T ™ | -
Soseitn oo Pt s L ST g
iOl-UilLlDN\ ‘ ]
. ¢ by care - - .—h.. A——— =y .yt g ¢ oo nm ‘et enamims o -
Sﬂlublu(ﬂd ] Tuclorocmeno.%moa _. 0242 | 00.6 05.0
Pmbl dela ¥ Mancna %Klleno e oI 110 Repontar
VOU“‘-ND ——. J S Ul AU
Pumodo Inﬁlmcmn coc . _oe2 , 209 | 28 .
[ L TR NS DRSS I DU
Gavadap e T TVURe [ Repuna
Qavedad GepecitcandOre0'f 107 | ) 40400 | Repotar
MCSPTEUOAO TERMICA: _ . ’ I _____ PP
“bunto da Fiacture FRAAS : d N A JRepanae - o ¢
Pumode Abancaneeneo, 0. 1O 1 L 42 Repoar .
Indice d de Ponemclon TR DR [ 10, T R'}_’\'{“‘____’_fj; -
[fem [ ccloryAxre SP 1lculn Fm) 3_1_754___ L ] e
Peroldaporcalemamwno %Masa | | ol 68 {\ .13
- Pangtracion Retonida, % da is mil 0 R SRS L. S
-Ducmdlanb c.Semvmin,em 10113 _j — e 26 L g00
- Wiscosidnd CinemJtica 0 136°C,est (02170 | 7 T T | Reponac
- Viscosidad Absolus ¢ 80°C, Patscs paiy ¢ | Repottar
ADHERENCWA: o I | -
RevoslimlemwUeaprel\dlmlemc % 102028 f_ >9“ Mﬂ“' it e o - et
wXEyRfayTye § .
osssauctouss _ PRopuc_To f_ﬂwﬂf’% e e et = o v e
La tamgeratura optima de mezcla pars e®e producto se encuvnird entre - 1?.8:‘::.7, 143‘C —— e
. sescumaCamaviecousd-Tempenwwn A .
4
I I ANALIZAUS POR ) APRDBALL POR

Origing! :  Solickarta

’ 1: O 1 | i
Covla 3 ¢ Ogerncnes 1 [Original Firmado por
e = Lamgpilly 0.4 ..
RPLL LAPLDIWY B "PE%W {U[Ma L‘b‘ ¥, .OA.

lng PRezitenie
ClP 235359
Paunamerteana Sur Rm.26.%5 Luria Telf.:295-7075 fax:295-72062



Carta Viscosidad - Temperatura ASTM D 341
Rango de Temperatura Optima de Mezcla
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REFINERIA CONCHAN - LABORATTRIO.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N2 2 - Mecéanica de Suelos
Lima 100 - Pert Telélono: (51-14) 811070 Anexo 304 - Telelax: 3813842

INFORME N°S99-1286

SOLICITANTE CONSORCIO BUFETE INDUSTRIAL S.A, DE C.V.
CONSTRUCTORA UPACA S.A, |

OBRA ; CARRETERA CUZCO - ABANGAY

LUGAR © TRAMO IV: OCCORURO - ABANCAY

FECHA : .

23 DE NQVIEMBRE DE 1999

RESULTADQS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

A}

CALIDAD DE ASFALTO : PEN 120-150

PROCEDENCIA : PETROLEOS DEL PERU = PLANTA GONGHAN

1.1 Punto de Inflamacién, copa ablerta °C

12814
1.2 Penetraclén a 25°C, 100 gr., 5 seg., 0.1 mm 1128
1.3 Solublildad en Triclorostileno, % 199.81
i.4 Ductllidad a 25°C, 5 cnymin, cm 1 +100
1.5 Punto de Ablandamiento (*C) 1417

1.6 Indice de Penelraclon (Susceptiblidad Térmica)  :+0.3

Viscosldad a 135°C
1.7 Saybol Furol §.5.F Seg. 1895
1.8 Cinematica, centistokes, CS 1191

Prueba de calentamiento sobre pelicula fina a 163°C, 5 horas

1.7 Perdida % de masa 10,62

1.8 Penetracion del reslduo (% de la original), 26°C ;550

1.10 Solvente Nafla - Standard

NOTA.-

1.9 Ductilidad & 25*C, 6 cm/min, cm 1 +100

Ensayo de la mancha (Olignals)

: Negativo

El asfalto fue remitido e identificado par el solicitante en nuestro Laboratorlo.

GUMERREZ LAZARES
NG, JEFE DEL LAB. No. 3
Wenduion da Bueles - UNT



[ Zd e

\PETROPERY

REFINERIA CONCHAN

CERTIFICACION C.A. 85/100

| N°  GRCO-LAB-0933-2000
FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION: EMBARQUE N° : '
18.07.2000 16.07.2000
HORA DE RECERCION: PROCEDENCIA: BUQUE/TANQUE:
4:55 PM DPTO. REFINACION
TANQUE DE TIERRA: VOLUMEN CERTIFICADO: DESTINC:
47 TERMINAL CONCHAN.
! METODO .OTRO RESULTADOS | ESPECIFICACIONES °
IPROPIEDADES ASTM METODO | DEL ANALISIS Min. Mz,
{PENETRACION:
ja 10°C, 100 gr, 5 seg. D5
a 25°C, 100 gr, § seg. D5 89 85 100
a 30°C, 100 gr, 5 seg. D5
JDUCTILIDAD: ]
Ya 25°C, 5 cm/min, cm D 113 >160 100
FLUIDEZ: \
- Viscosidad Cinematica a 100°C, ¢Sl D 2170 2,468
- Viscosidad Cinematica a 135°C, ¢St D 2170 285 170.0
- Viscosidad Absoluta a 60°C, Poises ‘ 02171 Reportar
|COMPOSICION:
IContenido de Parafinas, % Masa U AR Reportar
SOLUBILIDAD: ( surs 's?;”&g‘{
Solubllidad en Tricloroetilena, % Masa | D 2042 98.5 90.0 a_é,‘a\
Prueba de ta Mancha, 10 % Xileno | T102 NEGATIVO Repertar §. Bpeda: #,
n (] i
VOLATILIDAD: i | Supars
N ]
iPunts cz Infiamarion, C.0.C., °C los2 288 232
|DENSIDAD: ‘ ASOQIACIOD
| | —ENERSOPROISIT ~
Gravedad AP} p70 7.8 Reportar e %,
: oz - ' Z% ..
Graveuad Especifica a G0/60°F | 070 1.017 Reportar__ B G OSLAY
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA: JEFE Cf prOYECT
{Punto de Fraclura FRAAS iP 80/87 Reportar
! Punto de Ablandamiento, "C I D36 Reportar
lIndice de Penetracion RLB1-1964 | Reportar
ASOGIAT NN
JEfecto de Calor y Aire (Pellcula Fina): D 1754 j - 0IST
i . ; l “f/(’é_‘
| - Pérdiga por calentamiento, % Masa { 0.40 i g =
. ey . - Ing. Bogdo:: | “ctrovi
Penetracion Retenida, % de 1a Original l. 853 ! 47 3 sughrvisioa
- Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cmn | D113 127.0 | 75
| - Viscosidad Cinematica a 135°C, cSt | D 2170 Reportar
- Viscosidud Absoluta a 60°C, Poises ': 02171 Reportar - l A
|ADHERENCIA: | | | ENERGOPRQIENT -/ OIS
Revestimiento y Desprendimiento. % ', D 3000 l | { Reportar Aﬂﬁ’?/
OBSERVAC!ONES: PRODUCTO DENTRO DE ESPECIFICACION ING. DRAGOSL/ E"CT\C')ASK
La temperatura opltima de mezcla para este progucto se encuentra entre : 134°C y 149°C _
2N |
R T . 1
| ANALIZADG POR: APROBAD
Original : Solicitante <\ ,’/
|Copia 1 : Operaciones \i .’ ',“.(;, ‘.
{Copia 2 - tori : SEESTRR 3
pia Laboratorio HUC& ({OflTEZ SANCHET JObJofa e l.‘\.x‘c.:r&?“"
1RFCO-LAD-004-MAY 98 “PETROPLR ?i%xm LA CALIDAD DE VIDA.."* =

Panamericana Sur Km.26.5 Lurin ~



CERTIPETRO

Cganiro de Gertificaclén, inspeccion y Engayos- da ProductosTPaludievas
Gag Natural y berivados ’

INFORME DE ENSAYOS N° |E- 20500

et 02 1 (IE-2050(

.UJ/M( Mw
AL .é'z{wzv.r;

CONSORCIO BUFETE CONSTRUCC!ONES
‘8.A.de C.V. - COSTRUCTORA UPACA S.A.
Av. Frangclsco Canav_al y Moreyra 452- San (sidro

Souct\ante(Nombre Legal)

é‘é

Direccién Legal
provincia/lDepartamento

Lima / Lima
Tetefonos/Fax 4426501 1 442-9626
Registro Unico det Contrbuyente(N®) 42488399
Solicitud para Servicios de Ensayos(td“) $8-091-00
Fecha de Recepcion de Soliciwd 00- Q7- 10

Ensayoel Scrvlclos Sollcllados

10 ensayos fislco- uhmcos

Produclo(Nombre Genenco)
1dentificacidn de las Muestras Recepcionadas
warca Comercial o Especiat de las Muesiras
Namero de Muestras Recepclohadas
-|Cantidad de Muestra Recepcionada

F orma de Presentacion de las Muestras.

ASFALTO SOLIDO PEN 551100
Ninguna

1
04 galones
Galonera de aluininlo

AR
HENSAYOS ' d RESULTADOS OBTENIDOS| METODO DE ENSAYO APLICADO
Penetracion a 256°C 100gr. 5 seg. 85 ASTM D-5
o Punto de Inflamacion C.0.C. 320 ASTM D-92
RS Ductilidad a 26°C Scm/min, cm. >150 ASTM D-113
i Solubilidad en Tricioroatileno (%) 99,9 ASTM D-2042
" |indice de Penetractén A2 S-KEUKELOM
L Ensayo de Oliensis Negativo AASTHO T-102
B - Ensayo de pelicula delgada 3,2 mm, 163°C,5urs. : ASTM D-1754
: Perdida por calentamiento a 153°C, 5h 1,0 ASTM D-1754
Penetracion del residuo a 25°C, 100gr 5 seq. 49.0 ASTM O-5
Ductilidad del Residuo a 25°C Scmimin (¢m) 82,0 ASTM D-113
-citlcaclones sobre ef uso del Informne

resente informe de encayos 6o (cficra unicacnonic a le mucestid anubizsda
dquier conescion o enNMIENUa en el contenldo del precentie docuimento, lo anula automaticamente.
enmicnaas 3l presente docun.eato no efectuadas per CERTIPETRO, conziuyen un defito contea ia fe pablica y etinfractor ¢2 “‘icloodéonxor
ctonzs clviles 7 penafes reguladas por dispositivos legales vigentes. ENEEGOPR EKT
" 3 pechibida 1a reproduccion parclal del presente Infcrme de ensayo. ,n' J(bg/]
6C de (a reproducciSn parclat también constituye un delito contra (s (e pablica

: . s TING. DRA GO;L
weacnle Informe do ENsaycs ¢s valido por noventa (90) dias calendarios, contados a parlif de la fecha ac su emision. T JEfE L6 F’lOYECY
(esente Informe de ensayos, el logotipe y nombie de CERTIPETRO no pueden ser ulilizados para fines publicianos

0 previa autorizaclon escrita del Gecano de la Facunad de ingenietfa de Petidfeo-UNI

ntnane 10N PRI IR ! /

SNERRPPRAJEXT - QIST PO PN PR ) .

Q e oy LN e
g. Bogaa:. “etrovic {= S \

€. 18 de Juic del 20007 Jefe do suprvisida { o il ing. BEATRIZ ADANIYA HIGA

Técnico do CERT(PETR&QOIAC

!
prQuefT - OUST EinvtRGOPKEH: KT/
B dnt o ' 1[’// 4K
vetrovic _ B

¢ Bogdar * ria ING. CraGOSLAY




CERTIPETRO

Centro de cortmcaclén. Inspacclén ¥y Ensayos do Pmductoa Petroleros,
‘Gas Natural y Derivados

INFORME DE ENSAYOS N° IE- 22600

1det (15-22500)

3 ¢ o & o ' 5 & X P
Soﬁcltante(Nombre Legal) CONSORCIO BUF ETE INDUSTR!AL CONSTRUCCIONES S

. deC.V.-COSTRUCTORA UPACA S.A.

Direccion Legal | A Av. Franclsco Canavat y Moreyra 452- San ls&dm
Provincia/Depanamento Limailima .

Telefonoe/Fax ‘ ) 4426501 / 442-9626

Registro.Unico del Contribuyente(N®) 42488359

Sollcltud para Serviclos de Ensayas(N®) - §8-109-00

Focha de Rccepck'm de Solicitud 00-08-03

- 04 Ensayos fisico-qulmicos

ASFALTQ SOLIDO PEN 851100
\dentificacién e las Muestras Recepcionadas Ninguna '

Marca Comercial ¢ Especial de fas Muestras : -
Namero do Muestras Recspcionadas ) » 1
Cantidad ae Muestra Recepcionada 03 {iros

Envase de lata

 eNSAY0s

RE&ULTADOS OBTENIDOS

METODO DE ENSAYO APLICADO

i 1 1 |Penetracidn a 10°C, 100gr. 5seq. - 15 ASTM D5
2 |Penetracién a 26°C, 100gr. 5 seq. _ 85 ASTM DS
3 {Penetracién a 30°C, 100gr. £ seg. 143 ASTM DS

'] 4 }Punto de ablandamiento - B 468 ASTM D36

Especiticaciones sobre el uso del Informe .

* €l prasente informe J& encayos 3u refierg unicanenta a {a mues &ra anallizaqa. .

¢ Cunlquier Lara«.s.k‘.n Q enmieanda en el contenido del presents documemo lo anuia auxomaucameme
“.as cnrmiendas af prosente documiento no efectuadas per CERTIPETRO, constituyen un delito cantia ia fe pablica y el infractor es su)oto de
eanciones civiles y penales reguladas por disposlitivos legales vigentes,

E * Bata prohibida la reproducelion parcial det prosente informa &e ensayo: - -

. Glusodeta regroduccldn parclal también écnsmuye un delito contra 1a fe publica

: * & presents Informe de ensayos es valldo par noventa (50) dias calencarlos, contados a panit 4 fa fecha de su evisidn,

- * El presente infarina de ensayos, &! logotips y nombre de CERTIPETRO no pueden eet ‘filizados pzra fines publicRarios.

Salve presia aLtorizacién assrita del Decano de ia Facultad ge ingenteria de Peiroleo-iji)

!

i ,espm\z’ ADANIYA ﬁiGA
W: Técnico de CERTIPETRO

fMmac, 10 oe Agusic gel 2008

ASOOIANION
AACION ENER 0JEKT ~ O18Y
ENER FlOJCKT %\ - P
- (é( Bogac “etrovic

" Jefo d2 tupsrziaiéa

7
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TAMANONOMINAL 9.5 MM

Zona restringida
Tamiz, mm Puntos de

control minimo ! maximo

12.5 100

9.5 90 100

4.756

2.36 32 67 4722 47.2

1.18 31.6 376

.600 23.5 27.5

.300 18.7 18.7

.160

075 2

10

100 T
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40 -
30+
20 -
10 A

% pasante

.

075 3 2.36 n 95 125

Tamafio de tamiz, mm, elevado a la 0.45



TAMANO NOMINAL 12.5 mm

Zona restringida

Tamiz, mm Puntos de

19

control minimo maximo

100
100

12.5 90
9.5
4.75

2.36 28

58 39.1 3941
1.18

256 31.6

600
.300
150

19.1 23.1

16.5 15.5

10

075 2

100 ;
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A
30 -
20 -
10 -

0 -

% pasante

075 3 2.36 12.5 19

Tamafio de tamiz, mm,. elevado a la 0.45



TAMANONOMINAL 19 mm

Zona restringida

Tamiz, mm Puntos de control mlnimo maximo

25 100

19 90 100

12.5

9.5

- 475

2.36 23 49 34.6 34.6

1.18 - 22.3 28.3

600 16.7 20.7

.300 13.7 ' 13.7

150

075 2

3

90
80 -
70 -
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

$ pasante

]
075 3 2.36 19 25

Tamafio de tamiz, mm, elevado a la 0.45



TAMANO NOMINAL 25 mm

Tamiz, mm

Puntos

de control

Zona

restringida

minimo

37.5

100

maximo

25

90

100

19

12.5

9.5

475

39.5

2.36

39.5

19

45

26.8

1.18

18.1

30.8

-.600

13.6

241

17.6

300"

11.4

114

150

.075

1007
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 4
30 -
20 A
10 -

) o

% pasa.nte
T T T T T ] T

075 3

236 4.5

25

Tamafio de tamiz, mm, elevado a la 0.45

37.5




TAMANO NOMINAL 37.5 mm

Tamiz, mm

Puntos

de

control

Zona

restringida

minimo

maximo

50

100

375

90

100

25

19

12.5

8.5

4.75

347

347

2.36

15

41

23.3

$27.3

1.18

15.5

215

.600

11.7

15.7

.300

10

10

1580

075

100 +
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40 4
30 -
20 -
10 -

% pasante
1 T ] § i 1 i

F

0753

Tamafic de tamiz, mm, elevado a la 0.45

236 4.5

37.5







CONTRATO N? 048-99-MTC / 15.02. PERT. 04. PCVS

OBRA : REHABILITACION Y.MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CUSCO - ABANCAY

TRAMO IV : OCCORURO - ABANCAY

CONTRATISTA : CONSORCIO BUFETE IND. CONSTRUCCIONES S.A. de C.V. - CONSTRUCTORA UPACA S.A,

SUPERVISION : ASOCIACION ENERGOPROJEKT - OIST

MAXIMA GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS ASFALTICAS
ASTM - D 2041 (RICE)

PROGRESIVAS : CAMERA f77: J0i6EO

MUESTRA :
MATERIAL: s7cecl/d  diFd//ceq PROFUNDIDAD :_
LABORATORISTA: "R a -+ 4.4. CAPA :
FECHA: /AL
N° DE ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7

% Cemento Asfaltico en Peso de la Mezcla 5501 6,00 6:3°1 g.059| .60 | oo | Z5°
N° de frasco gr VLR VS V2 G IVE LA W e Ve S I
1.- Peso de Frasco Calibrado con H,0 a 25° C gr 6090 | 6090 6090 6090 | 6099 609° éogo
2.- Peso del Frasco gr 2233 2227 |2223 (2323 (2233 (2223 |zz23
3.- Poso del Frasco + Mezcla Asfattica gr dlo% \295¢ | 31/5 |807/ \3131 3138 | 3//¥
4.- Peso de la MezclaAsfélﬁcaj3'-2)gr 88/ | ¥z g9< 878 708 9/ 89/
e N o1z | 6522 | 6618 | 6i6 | a6z | cig | céos
6.- Volimen de la Mezcla Asfaltica (1 + 4 - 5) 359 3o/ 36? - 3{9 13726 382 J7¢.

2,45y | Y30 | 22430 | 2423 | 2.44 | 2.395 | 2. 37/

7.- Maxima Gravedad Especifica (4 / 6)

e
OBSERVACIONES
m
BONS: BUYFETE- LONST, UPACAj S.A,
on Bl siarcla

|~ LABORATORIO

SUPERVISION

Ing. Redianwe

EONTRATISTA




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

floBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]|
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° D-01
Fecha 10/11/99 Hecho por CNJTO.
ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 {% Asfalto en peso de la mezcla 5.50 5.50 5.50

2 % Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 40.640 | 40.640 | 40.640

3 |% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.970 | 51.970 | 51.970

4 |% En filler en peso de la mezcla 1.890 1.890 1.890

5 |Peso Especifico aparente del C.A. [gricc) 1.010 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk de} Agregado Grueso [gr/cc) 2.608 2.608 2.608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2.708 2.708 2708

8 |Peso Especifico Bulk del Agregado Fino [gr/cc] 2.587 2.587 2587

9 {Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 2699 2.699

10 | Peso Especifico aparente del Filler [gr/cc] 2.540 2.540 2.540

11 |Altura promedio de la briqueta 6.020 6.040 6.030

12 |Peso de la Briqueta al aire [gr] 11856 | 1190.0 | 1187.1

13| Peso de la Briqueta + parafina en el aire [gr] 1201.7 | 1203.1 1202.2

14 |Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr] 681.6 681.9 681.6

15 {Volumen de la Briqueta mas parafina - (13-14) [cc] 520.1 521.2 5206

16 {Peso de la Parafina = (13)-(12) [gr} 16.1 13.1 15.1

17 |Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de la Parafina [cc} 18.721 15.233 | 17.558

18 [Volumen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) [cc} 501.379 | 505.967 | 503.042

19 |Volimen geométrico = (11) x 81.07

20 |Volimen adoptado {cc] 501.379 | 505.967 | 503.042

21 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12)/(18) [gr/cc] 2.365 2.352 2.360 2.359
22 iPeso Especifico méaximo ASTM D 2041 [gr/cc] 2.454 2454 2.454

23 |Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [gr/cc) 2.585 2.595 2.595

24 |Peso Especifico apar. del agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2.699 2.699 2.699

25 | Volimen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)/(23) [cc] 86.124 | 85.651 85.942

26 |Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/A(100/22)-(1/5)) 2.677 2.677 2.677

27 {% de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.192 1.192 1.192

28 |% de Asfalto Efectivo = {(1)-{(27)/100}{100-(1)}{100-{(27)/100pq100-(1)]}*100 4.423 4.423 4.423

29 |Volimen de Asfalto Efective = (28x21)/(5) [cc] 10.357 | 10.300 | 10.335

30 |% Vacios = (100 x (22-21))/22 3627 4.156 3.830 3.871
31| % Vacios en el agregado minerat (V.M.A) = 100(25) 13.876 | 14.349 | 14.058 14.094
32 {% Vacios lienados con asfalto (V.F.A.) = (29/31) x 100 74.64 71.782 | 73.517 73.313
33 |Flujo [mm] 26 2.7 27 27
34 |Estabilidad sin corregir {Kg] 786.0 816.0 816.0

35 |Factor Correccién 1.04 1.04 1.04

36 |Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f] 817 849 849 838
37 |Factor rigidez = (36/33)x100 [Kg-ffcm) 3142 3144 3144 3143
38 [Nimero de Golpes por cara 75 75 75

OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

lloBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]|
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° D-02
Fecha 10/11/99 Hecho por CNJTO.
ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 |% Asfalto en peso de la mezcla 6.00 6.00 6.00

2 |% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 40.420 | 40.420 | 40.420

3 {% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.700 | §1.700 | 51.700

4 1% En filler en peso de la mezcla 1.880 1.880 1.880

5 {Peso Especifico aparente del C.A. [gr/cc] 1.010 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc] 2.608 2.608 2.608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2.708 2.708 2.708

8 |Peso Especifico Bulk del Agregado Fino [gr/cc] 2.587 2.587 2.587

9 |Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 2.699 2.699

10 | Peso Especifico aparente del Filler {gricc] 2.540 2.540 2.540

11 Aﬁura promedio de la briqueta 6.070 6.080 6.040

12 |Peso de la Briqueta ai aire [gr] 1195.5 | 11969 | 1194.7

13 |Peso de ia Briqueta + parafina en el aire [gr] 12034 | 12045 | 12028

14 | Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr] 689.2 688.0 689.2

15 }Volimen de la Briqueta mas parafina - (13-14) [cc] 514.2 516.5 513.6

16 |Peso de ta Parafina = (13)-(12) [gr] 7.9 76 8.1

17 |Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de la Parafina {cc] 9.186 8.837 9.419

18 |Volamen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) {cc] 505.014 | 507.683 | 504.181

19 |Volimen geométrico = (11) x 81.07

20 |Voltimen adoptado [cc] 505.014 | 507.663 | 504.181

21 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12)/18) {gricc] 2.367 2.358 2370 2.365
22 | Peso Especifico maximo ASTM D 2041 [gr/cc) 2.435 2.435 2.435

23 | Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [gr/cc) 2.595 2.595 2.595

24 |Peso Especifico apar. del agreg. Total = (100-(1))A(2/7+3/2+4/10)) 2.699 2.699 2.699

25 | Vollimen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)(23) [cc] 85.741 85.415 85.850

26 | Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)-(1/5)) 2676 2.676 28676

27 | % de absorcion = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.178 1.178 1.178

28 [ % de Asfalto Efectivo = {(1)-](27)1001q100-(1)]}{100-{(27)1100}x{100-(1)]}* 100 4947 | 4947 | 4.947

29 {Volimen de Asfalto Efectivo = (28x21)/(5) [cc] 11.594 | 11.550 11.608

30 | % Vacios = (100 x (22-21))/22 2.793 3.162 2.669 2875
31 |% Vacios en e agregado mineral (V.M.A) = 100-(25) 14259 | 14.585 | 14.150 14.331
32 1% Vacios llenados con asfafto (V.F.A) = (29/31) x 100 81.31 79.191 | 82.035 80.845
33 {Flujo [mm] 3 3 31 3.0
34 | Estabilidad sin corregir [Kg} 749.0 712.0 782.0

35 |Factor Correccién 1.04 1.04 1.04

36 |Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f] 779 740 813 777
37 |Factor rigidez = (36/33)x100 [Kg-flcm] 2597 2467 2623 2562
38 | Numero de Golpes por cara 75 75 75
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

lOBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURQ-ABANCAY]|
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° D-03
Fecha 10/11/99 Hecho por CNJTO.
ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 {% Asfalto en peso de la mezcla 6.50 6.50 6.50

2 1% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 40.210 | 40.210 | 40.210

3 |% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51420 | 51420 | 51.420

4 |% En filer en peso de la mezcla 1.870 | 1.870 | 1.870

5 tPeso Especifico aparente del C.A. [gr/ec] 1.010 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc] 2.608 2.608 2.608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2.708 2.708 2.708

8 {Peso Especifico Bulk del Agregado Fino [gricc] 2.587 2.587 2.587

9 |Peso Especifico aparente del agregado fino ‘ 2699 | 2699 | 2699

10 {Peso Especifico aparente del Filler [gr/cc] 2.540 2.540 2.540

11 Altura promedio de la briqueta 6.020 6.040 6.010

12 |Peso de la Briqueta al aire [gr] 11943 | 11925 | 11907

13 | Peso de la Briqueta + parafina en el aire [gr] 1201.1 1200.3 | 1197.8

14 }Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr] 687.4 686.4 687.0

15 [Voltimen de la Briqueta més parafina - (13-14) [cc] 513.7 513.9 510.8

16 |Peso de la Parafina = (13)-(12} [gr] 6.8 7.8 71

17 |Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de la Parafina {cc] 7.907 8.070 8.256

18 |Volumen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) {cc] 505.793 | 504.830 | 502.544

19 |Volimen geométrico = (11) x 81.07

20 |Volimen adoptado {cc] 505.793 | 504.830 | 502.544

21 |Peso Especifico Bulk de fa Briqueta = (12)/(18) {gr/cc] 2,361 2.362 2.369 2.364
22 {Peso Especifico maximo ASTM D 2041 [gr/cc) 2,423 2,423 2423

23 |Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [gricc) 2,595 2.595 2595

24 |Peso Especlifico apar. del agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2.699 2.699 2.699

25 |Volumen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)/(23) [cc) 85.069 | 85.105 | 85.357

26 |Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)-(1/5)) 2.684 2684 2.684

27 |% de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.201 1.291 1.291

28 { % de Asfalto Efectivo = {(1)-{(27)/100)100-(1)/{100-{(27)/100p]100-(1)]}*100 5.358 5.358 5.358

29 |Volimen de Asfalto Efectivo = (28:21)/(5) {cc] 12.625 12.530 | 12.567

30 {% Vacios = (100 x (22-21))/22 2.559 2518 2229 2.435
31 |% Vacios en el agregado mineral (V.M.A)) = 100-(25) 14,931 14.895 14.643 14.823
32 {% Vacios llenados con asfalto (V.F.A.) = (29/31) x 100 83.886 | 84.122 | 85.823 84.610
33 |Fiujo [mm} 3.3 3.3 32 33
34 |Estabilidad sin corregir [Kg] 615.0 622.0 645.0

35 | Factor Comeccién 1.04 1.04 1.04

36 | Estabilidad corregida = (34 x 35) {Kg-f] 640 647 871 653
37 |Factor rigidez = (36/33)x100 {Kg-flcm) 1939 1961 2097 1999
38 |Ntmero de Golpes por cara 75 75 75

OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

|OBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY/f
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° D-04
Fecha 10/11/99 Hecho por CNJTO.
ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 |% Asfalto en peso de la mezcia 7.00 7.00 7.00

2 |% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 39.990 | 39.990 | 39.990

3 % Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.180 | 51.150 | 51.150

4 |% En filler en peso de la mezcla 1.860 1.860 1.860

5 [Peso Especifico aparente det C.A. [gr/cc] 1.010 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc] 2.608 2.608 2.608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2708 2.708 2.708

8 {Peso Especifico Bulk del Agregado Fino {gricc] 2.587 2.587 2.587

9 {Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 2.699 2.699

10 {Peso Especifico aparente del Filler [gr/cc] 2.540 2.540 2.540

11 jAlura promedio de la briqueta 6.000 6.010 6.050

12 |Peso de la Briqueta al aire [gr] 1189.2 | 11907 | 1193.2

13 {Peso de la Briqueta + parafina en el aire [gr] 1196.7 | 11986 | 1200.3

14 |Peso de Briqueta mas parafina en el agua {gr] 680.8 682.3 683.4

15 {Volimen de ia Briqueta mas parafina - (13-14) [cc] 515.9 516.3 516.9

16 |Peso de la Parafina = (13)<(12) {gr] 7.5 7.9 71

17 |Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de la Parafina [cc] 8.721 9.186 8.256

18 {Volimen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) fcc] 507.179 | 507.114 | 508.644

19 {Volimen geométrico = (11) x 81.07

20 |Volumen adoptado Joc] 5§07.179 | 507.114 | 508.644

21 {Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12)/(18) [gr/cc) 2.345 2.348 2.346 2.346
22 |Peso Especifico méximo ASTM D 2041 [grfcc] 2.395 2.396 2.395

23 [Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [gr/cc) 2.595 2.595 2.595

24 |Peso Especifico apar. del agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2.699 2.699 2.699

25 |Voltimen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)(23) [ec} 84.040 84.148 84.076

26 |Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)<(1/5)) 2.671 2.671 2.671

27 | % de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.107 1.107 1.107

28 }% de Asfatto Efectivo = {(1)-1(27)/100]x{100-(1)}/{100-{(27)/100]x{100-(1)]}* 100 6.033 6.033 6.033

29 [Volumen de Asfatto Efective = (28x21)/(5) [ec] 14.007 | 14.025 | 14.013

30 |% Vacios = (100 x (22-21))/22 2.088 1.962 2046 2.032
31 |% Vacios en el agregado mineral (V.M.A)) = 100-(25) 15.960 15.852 15.924 15.912
32 }% Vacios llenados con asfalto (V.F.A)) = (29/31) x 100 87.763 | 88.475 | 87.999 88.079
33 |Flujo {mm] 36 38 3.8 37
34 |Estabilidad sin corregir [Kg} 575.0 582.0 575.0

35 |Factor Correccion 1.04 1.04 1.00

36 |Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-fl 598 605 575 593
37 |Factor rigidez = (36/33)x100 {Kg-ficm] 1661 1592 1513 1589
38 {Ntmero de Golpes por cara 75 75 75
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

{OBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]l
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° D-05
Fecha |10/11/99 Hecho por CNJTO.

ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 [% Asfalto en peso de la mezcla 7.50 7.50 750

2 |% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 39.780 | 39.780 | 39.780

3 |% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 50.870 | 50.870 | 50.870

4 {% En filler en peso de la mezcla 1.850 1.850 1.850

5 {Peso Especifico aparente del C.A. [gr/cc} 1.010 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc] 2.608 2608 2.608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2.708 2708 2.708

8 {Peso Especifico Bulk del Agregado Fino [gr/cc] 2.587 2.587 2.587

9 |Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 2.699 2.699

10]Peso Especifico aparente del Fillr [gricc] 2540 | 2540 | 2540

11 jAltura promedio de la briqueta 5.970 5.990 5.880

12 | Peso de la Briqueta al aire [gr] 11832 | 11866 | 1184.0

13}Peso de la Briqueta + parafina en el aire [gr] 11806 | 1194.1 | 11921

14 | Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr] 674.9 675.7 676.2

15 |Volimen de la Briqueta més parafina - (13-14) [cc] 515.7 518.4 515.9

16 {Peso de la Parafina = (13)-(12) [gr] 74 7.5 8.1

17 | Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de la Parafina [cc] 8.605 8.721 9.419

18| Vollimen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) [cc] 507.095 | 509.679 | 506.481

19 |Voliimen geométrico = (11) x 81.07

20 |Voltimen adoptado {cc) 507.095 | 509.679 | 506.481

21 [Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12)/(18) [gr/cc] 2.333 2.328 2.338 2.333
22| Peso Especifico maximo ASTM D 2041 [gr/cc) 237 2.371 2.371

23 jPeso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [grfcc] 2.595 2.595 2.595

24 |Peso Especifico apar. del agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2.699 2.699 2.699

25 |Volimen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)23) [cc] 83.161 | 82.983 | 83.338

26 | Peso Especffico efectivo det agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)-(1/5)) 2.662 2.662 2.662

27 % de absorcidn = 100(26-23)/(26x23)x5) 0.980 0.980 0.980

28| % de Asfalto Efectivo = {(1)-{(27)/100p{100-(1)[}4100-[(27)1100}x[100-(1)}}*100 6.654 6.654 6.654

29 |Volumen de Asfalto Efectivo = (28x21)/(5) lec] 15.370 | 15.337 | 15.403

30 |% Vacios = (100 x (22-21))/22 1.603 1.814 1.392 1.603
31 |% Vacios en el agregado mineral (V.M.A.) = 100-(25) 16.83¢ | 17.017 | 16.661 16.839
32 | % Vacios llenados con asfalto (V.F.A.) = (29/31) x 100 91.276 | 90.128 | 92.449 91.284
33 {Flujo {mm] 4.1 4 4.2 4.1
34 | Estabilidad sin corregir [Kg} 531.0 525.0 548.0

35 |Factor Correccion 1.04 1.00 1.04

36 | Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f] 562 525 570 549
37 | Factor rigidez = (36/33)x100 [Kg-flom} 1346 1313 1357 1338
38 {Numero de Golpes por cara 75 75 75
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

|OBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY/|
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° VD-01
Fecha 10/11/98 Hecho por CNJTO.
ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 |% Asfalto en peso de la mezcla 6.30 6.30 6.30

2 {% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 40.200 | 40.290 | 40.290

3 |% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.540 | 51.540 | 51.540

4 |% En filler en peso de fa mezcla 1.870 1.870 1.870

5 |Peso Especifico aparente del C.A. [gr/cc) 1.010 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc] 2.608 2.608 2.608

7 |Peso Especifico aparente de! Agregado Grueso 2.708 2.708 2.708

8 |Peso Especifico Bulk del Agregado Fino [gricc) 2.587 2.587 2.587

9 |Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 2.699 2.699

10 |Peso Especifico aparente def Filler [gr/cc] » 2.540 2.540 2.540

11 |Altura promedio de la briqueta

12 |Peso de la Briqueta al aire [gr] 1186.3 | 11918 | 11884

13 |Peso de la Briqueta + parafina en e! aire [gr} 11946 | 1199.7 | 1196.4

14 |Peso de Briqueta mas parafina en ef agua [gr] 683.1 687.2 684.6

15 |Volumen de la Briqueta més parafina - (13-14) {cc] 5115 512.5 511.8

16 |Peso de la Parafina = (13)-(12) {gr] 8.3 7.9 8.0

17 |Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de la Parafina [cc] 9.651 9.186 9.302

18 {Volimen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) [cc] 501.849 | 503.314 | 502.498

19 |Voliimen geométrico = (11) x 81.07

20 |Volimen adoptado fcc] 501.849 | 503.314 | 502.498

21 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12)/(18) [gr/cc] 2.364 2.368 2.365 2.366
292 |Peso Especifico maximo ASTM D 2041 [gr/ce] 2.430 2.430 2.430

23 |Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [gr/cc] 2.585 2.595 2.595

24 |Peso Especifico apar. del agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2699 2.699 2.699

25 [Voltimen Agregado = (2)+(3)+4) x (21)(23) icx] 85.350 | 85504 | 85.395

26 |Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)-(1/5)) 2.684 2.684 2.684

27 |% de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.201 1.291 1.291

28 |% de Asfalto Efectivo = {(1)-{(27)100]q100-(1)]}{100-{(27)100p4100-(1)}}*100 5.153 5.153 5.153

29 [Volimen de Asfalto Efectivo = (28x21)/(5) [cc] 12.061 12.081 12.066

30 |% Vacios = (100 x (22-21))/22 2716 2.551 2675 2.647
31 |% Vacios en el agregado mineral (V.M.A)) = 100-(25) 14.641 14.496 14.605 14.581
32 |% Vacios llenados con asfaito (V.F.A)) = (29/31) x 100 82.378 83.34 82.616 82.778
33 JFlujo [mm] 3.1 33 3.2 3.2
34 |Estabilidad sin corregir {Kg] 707.0 688.0 693.0

35 |Factor Correccién 1.04 1.04 1.04

36 |Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f] 735 716 721 724
37 |Factor rigidez = (36/33)x100 [Kg-flem] 2371 2170 2253 2265
38 |Numero de Golpes por cara 75 75 75

OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

lOBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]|
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° VD-02
Fecha 13/11/99 Hecho por CNJTO.
ITEM BRIQUETA N
1 2 3 4 5 6
1 |% Asfalto en peso de la mezcla 6.30 6.30 6.30 6.30 6.30 6.30
2 {% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 40.290 - - 40.29 - -
3 |% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.540 - - 51.54 - -
4 |% En filler en peso de la mezcla 1.870 - - 1.87 - -
5 |Peso Especifico aparente del C.A. {gr/cc] 1.010 - - 1.01 - -
6 {Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso {gr/cc] 2608 - - 2.61 - -
7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2.708 - - 271 - -
8 |Peso Especifico Bulk del Agregado Fino [gr/cc] 2587 - - 2.59 - -
9 Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 - - 270 - -
10 | Peso Especifico aparente del Filler [gricc] 2.540 - - 2.54 - -
11 |Altura promedio de la briqueta
12 {Peso de la Briqueta al aire fgr} 1186.3 | 1191.8 | 11884 || 1189.4 | 1189.6 | 11920
13 | Peso de la Briqueta + parafina en ef aire [gr] 11946 | 1198.7 | 1196.4 || 12005 | 1197.2 | 1200.5
14 | Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr] 6831 | 687.2 | 6846 || 684.0 | 6862 | 6870
15 |Volimen de la Briqueta méas parafina - (13-14) [cc] 511.5 5125 511.8 516.5 511.0 5135
16 |Peso de la Parafina = (13)-(12) [or] 8.3 7.9 8.0 11.1 7.6 8.5
17 {Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de la Parafina [cc] 9.651 9.186 9.302 |} 12.907 | 8.837 9.884
18 { Volimen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) [cc} 501.849| 503.314 | 502.498{ 503.593 | 502.163 | 503.616
19 | VolGmen geométrico = (11) x 81.07
20 | Volimen adoptado [cc] 501.849| 503.314 | 502,498 503.593 | 502.163 } 503.616
21 [Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12)/(18) [gr/cc] 2364 | 2368 | 2365 || 2362 | 2369 | 2367
22 |Peso Especifico méximo ASTM D 2041 [gr/cc] 2430 | 2430 | 2430 || 2430 | 2430 { 2430
23 | Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [gr/cc] 2595 | 2595 | 2595 §| 2595 | 2595 | 2595
24 | Peso Especifico apar. del agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2699 | 2699 | 2699 {| 2699 | 2699 | 2699
25 |Volimen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)/(23) [cc] 85.359 | 85.504 | 85.395 § 85.287 | 85.540 | 85467
26 |Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)-(1/5)) 2684 | 2684 | 2684 || 2684 | 2684 | 2684
27 | % de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.291 1.2091 1.291 1.291 1.291 1.291
28 | % de Asfalto Efectivo = {(1)-{(27)/100]x{100-(1)]}/{100-{(27)/100]{100-(1)}*100 5153 | 5153 | 5153 || 5153 | 5153 | 5.153
29 | Voitimen de Asfalto Efectivo = (28x21)/(5) [cc} 12.061 | 12.081 | 12.066 § 12.051 | 12.087 | 12.076
30 |% Vacios = (100 x (22-21))/22 2716 | 2551 | 2675 || 2798 | 2510 | 2593
31 |% Vacios en el agregado mineral (V.M.A.) = 10025) 14641 | 14496 | 14605 || 14.713 | 14.460 | 14.533
32 | % Vacios llenados con asfalto (V.F A.) = (29/31) x 100 82378 | 83.34 | 82616 || 81.907 | 83.580 | 83.094
33 |Flujo fmm] 31 33 32 32 32 32
34 |Estabilidad sin corregir {Kg] 707.0 | 6880 | 6930 || 669.0 | 6650 | 649.0
35 |Factor Comeccion 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
36 |Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f] 735 716 721 696 692 675
37 | Factor rigidez = (36/33)x100 [Kg-f/om] 2371 2170 2253 2175 2163 2109
38 |Ntmero de Golpes por cara 75 75 75 75 76 76
30" Estab.Prom. =724 —J |24 Hrs. Estab.Prom. = 688
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc
ESTABILIDAD RETENIDA
—6~§§— x100 =95%
724
Especificacion Minima = 90 %




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

JlOBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY

TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAYI|f

PEN 120/150
13/11/99

Asfalto
Fecha

Certificado N°
Hecho por

vD-03
CNJTO.

ITEM

BRIQUETA N

1 2 3 4 5 6

% Asfafto en peso de la mezcla

6.00 6.00 6.30 6.30 6.60 6.60

% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla

% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla

% En filler en peso de fa mezcia

Peso Especifico aparente del C.A. [gr/cc]

Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc]

Peso Especifico aparente del Agregado Grueso

Peso Especifico Bulk del Agregado Fino [gr/cc]

CiliiNjojuld i~

Peso Especlifico aparente del agregado fino

o
(=]

Peso Especifico aparente del Filler [gricc}

oy
—

Altura promedio de la briqueta

-
N

Peso de 1a Briqueta al aire [gr]

11911 | 11916 | 11932 | 11965 | 1192.8 | 1194.2

—
Y

Peso de 1a Briqueta + parafina en el aire {gr]

1200.9 | 1216.2 | 12035 | 1223.1 | 12026 | 12125

—
FY

Peso de Briqueta mas parafina en el agua [ar}

6726 | 6249 | 6785 | 631.3 | 6766 | 6308

-
ow

Volimen de la Briqueta mas parafina - (13-14) [cc]

528.300| 591.300 | 525.000 | 591.800 | 526.000| 581.700

—
=

Peso de la Parafina = (13)(12) [gr]

9.800 | 24.600 | 10.300 | 26.600 | 9.800 | 18.300

—
<9

Volumen de ia Parafina = (16)/P.E. de la Parafina [cc]

11.395 | 28.605 | 11.977 | 30.930 | 11.395 | 21.279

18 | Volimen de ia Briqueta por desplazamiento = (15-17) {cc]

516.905| 562.695| 513.023 | 560.870 | 514.605| 560.421

19 | VolGmen geométrico = (11) x 81.07

20 | Voliimen adoptado {cc}

516.905| 562.695| 513.023 | 560.870| 514.605 | 560.421

21 |Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12)/(18) [gr/cc]

2304 | 2118 | 2326 | 2133 | 2318 | 2131

22 |Peso Especifico méximo ASTM D 2041 [gr/cc]

23 | Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) {gr/cc}

24 {Peso Especifico apar. del agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10))

25 | Volimen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)/(23) [cc]

26 |Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/({(100/22)-(1/5))

27 1% de absorcion = 100(26-23)/(26x23)x5)

28 |% de Asfalto Efectivo = {(1)-{(27)/100p100-(1)[/{100-{(27)/100p{100-1)]}*100

29 |Volimen de Asfafto Efectivo = (28x21)/(5) [cc]

30 |% Vacios = (100 x (22-21))/22

31]% Vacios en el agregado mineral (V.M.A.) = 100-(Z5)

32 {% Vacios llenados con asfalto (V.F.A.) = (29/31) x 100

33 |Flujo [mm}

34 | Estabilidad sin corregir [Kg]

35 | Factor Cofreccion

36 |Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f]

37 |Factor rigidez = (36/33)x100 {Kg-flem)

38 {Namero de Golpes por cara

50 5 50 5 50 5

OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc

INDICE DE COMPACTIBILIDAD
1

(GEB50-GEBS5)

Especificacién >=5

@[ 538 H 518 H 535 J

onde:
G.E.B.50, G.E.B.5 Son las gravedades especificas bulk
de las briquetas a 50 y 5 golpes.




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

{OBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]|
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° vD-08
Fecha 13/11/01 Hecho por CNJTO.

ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio
1 |% Asfalto en peso de la mezcla 6.60 - -
2 |% Agregado grueso N° 1 en peso de fa mezcta 40.180 - -
3 {% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.370 - -
4 |% En filler en peso de la mezcla 1.870 - -
5 (Peso Especifico aparente del C.A. [gr/cc] 1.010 - -
6 |Peso Especifico Bulk def Agregado Grueso {gr/cc] 2608 - -
7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2.708 - -
8 {Peso Especifico Buik del Agregado Fino [gr/cc} 2,587 - -
9 |Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 - -
10 | Peso Especifico aparente del Filler [gricc) 2.540 - -
11 }Altura promedio de Ia briqueta
12 | Peso de fa Briqueta al aire [gr] 11929 | 11862 | 11923
13| Peso de la Briqueta + parafina en el aire {gr] 1200.0 | 11935 | 1200.0
14 | Peso de Briqueta mas parafina en el agua {ar] 685.2 682.0 685.2
15| Volimen de fa Briqueta més parafina - (13-14) {cc] 514.8 511.5 5148
16 | Peso de la Parafina = (13)~(12) [gr] 71 7.3 77
17 | Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de fa Parafina {cc] 8.256 8.488 8.953
18} VoiGimen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) [cc] 506.544 | 503.012 | 505.847
19 | Volimen geométrico = (11) x 81.07
20 | Voliimen adoptado [cc) 506.544 | 503.012 | 505.847
21 | Peso Especifico Bulk de la Briqueta = (12)/18) [gr/cc] 2.355 2.358 2.357 2.357
22 | Peso Especifico méximo ASTM D 2041 [gr/cc] 2.415 2.415 2.415
23 |Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) {gr/cc] 2.594 2.594 2.594
24 | Peso Especifico apar. del agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2699 2699 2.699
25 |VolGmen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)/(23) {cc] 84813 | 84921 | 84885
26 | Peso Especifico efectivo def agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)-(1/5)) 2678 2678 2678
27 |% de absorci6n = 100(26-23)/(26x23)X5) 1.221 1.221 1.221
28| % de Asfalto Efectivo = {(1)-{(27)100}{100-(1)[/{100-[(27)/1 00]x{100-(1)]}* 100 5523 | 5523 | 5523
29 | Volimen de Asfalto Efectivo = (28x21)/(5) {cc] 12.878 12.894 12.889
30 {% Vacios = (100 x (22-21))/22 2484 2.360 2.402 2415
31}% Vacios en el agregado mineral (V.M.A.) = 100-(25) 15.187 | 15079 | 15.115 15,127
32 | % Vacios llenados con asfalto (V.F.A.) = (20/31) x 100 84,796 85.51 85.273 85.193
33 |Flujo [mm} 33 34 34 34
34 |Estabilidad sin corregir {Kg] 699.0 649.0 682.0
35 |Factor Correccién 1.04 1.04 1.04
36 | Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f] 727 675 709 704
37 |Factor rigidez = (36/33)x100 [Kg-flcm} 2203 1985 2085 2091
38 |NGimero de Golpes por cara 75 75 75
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc
FRANJA DE TRABAJO







DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

{OBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° VD-04
Fecha 13/11/99 Hecho por CNJTO.

ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 |% Asfalto en peso de la mezcla 6.30 6.30

2 |% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 40.290 | 40.290

3 {% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.540 | 51.540

4 {% En filler en peso de ia mezcla 1.870 1.870

5 [Peso Especifico aparente de! C.A. [gr/cc] 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc] 2608 2.608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2708 2708

8 |Peso Especifico Buik del Agregado Fino [gr/cc] 2587 2.587

9 |Peso Especifico aparente del agregado fino : 2.699 2.699

10 JPeso Especifico aparente del Filler [gr/cc] 2.540 2.540

11 [Altura promedio de la briqueta

12 |Peso de la Briqueta al aire fgr} 11906 | 11949

13 |Peso de la Briqueta + parafina en el aire [gr] 12056 | 1207.0

14 {Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr] 645.9 653.0

15 | Volimen de la Briqueta més parafina - (13-14) [cc] 559.7 554.0

16 |Peso de la Parafina = (13)-(12) [gr] 15.0 121

17 | Volumen de la Parafina = (16)/P.E. de la Parafina [cc] 17.442 | 14.070

18 | VolGimen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) {cc] 542258 | 539.930

19 | Volimen geométrico = (11) x 81.07

20 |Volimen adoptado [cc] 542.258 | 539.930

21 {Peso Especifico Bulk de fa Briqueta = (12)/(18) [gr/cc) 2.196 2213 2.205
22 |Peso Especifico méximo ASTM D 2041 [gr/cc] » 2430 2.430

23 tPeso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [gr/cc] 2595 2.595

24 |Peso Especifico apar. de agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2699 2.699

25 |volGimen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)/(23) [cc] 79.293 | 79.807

26 [Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =({100-(1)}/((100/22)-(1/5)) 2684 2684

27 |% de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.291 1.201

28 |% de Asfalto Efectivo = {(1)-{(27)/100]{100-(1)]}/{100-[(27)/100p(100-(1)]}*100 5.153 5.153

29 |VolGmen de Asfalto Efectivo = (28x21)/(5) [cc} 11.204 11.291

30 {% Vacios = (100 x (22-21))/22 9.630 8.930 9.280
31 |% Vacios en el agregado mineral (V.M.A.) = 100~(25) 20.707 | 20.083 20.400
32 1% Vacios lienados con asfalto (V.F.A.) = (29/31) x 100 54.107 | 56.194 55.151
33 |Fiujo [mm] 23 22 23
34 |Estabilidad sin corregir [Kg] 284.0 307.0

35 | Factor Correccién 0.93 0.93

36 | Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f] 264 286 275
37 Factor rigidez = (36/33)x100 {Kg-flcm] 1148 1300 1224
38 [NUmero de Golpes por cara 15 15
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc

Graficos ENERGIA VARIABLE vs OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO
15 golpes




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

|OBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]|
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° VD-06
Fecha 13/11/99 Hecho por CNJTO.
ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 |% Asfalto en peso de la mezcla 6.30 6.30

2 |% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla » 40.290 | 40.290

3 |% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcia 51.540 | 51.540

4 |% En filler en peso de la mezcla 1.870 1.870

5 |Peso Especifico aparente del C.A. [gr/cc] 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk def Agregado Grueso [gr/cc] : 2608 2,608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso ) 2708 2708

8 |Peso Especifico Bulk del Agregade Fino {gr/cc] 2.587 2587

9 {Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 2.699

10 [Peso Especifico aparente del Filler [gr/cc] 2.540 2.540

11 JAltura promedio de la briqueta

12 |Peso de la Briqueta al aire {gr] 1193.2 | 1194.0

13 |Peso de la Briqueta + parafina en el aire [gr] 1202.5 | 1204.8

14 }Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr} 662.7 665.2

15 |Volimen de la Briqueta més parafina - (13-14) [cc] 539.8 539.6

16 |Peso de la Parafina = (13)12) [g1] 9.3 10.8

17 [Volumen de Ia Parafina = (16)/P.E. de la Parafina {cc] 10.814 | 12558

18 |Volamen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) [ec] 528.986 | 527.042

19 | Volimen geométrico = (11) x 81.07

20 { VolGimen adoptado {cc] 528.986 | 527.042

21 |Peso Especifico Bulk de fa Briqueta = (12)/(18) [gr/cc] 2.256 2.265 2.261
22 | Peso Especifico méximo ASTM D 2041 [gr/cc] 2.430 2430

23 |Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) grice] 2595 2.595

24 |Peso Especifico apar. def agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2699 2699

25 | Volimen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)/(23) [cc] 81.459 | 81.784

26 |Peso Especifico efectivo def agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)-(1/5)) 2.684 2.684

27 |% de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.291 1.291

28 |% de Asfatto Efectivo = {(1)-{(27)/100]x{100-(1)}}/{100-{(27)/100}q100-(1)]}*100 5.153 5.153

29 |Volimen de Asfatto Efective = (28x21)/(5) {cc] 11.510 | 11.556

30 |% Vacios = (100 x (22-21))122 7.160 6.790 6.975
31}% Vacios en el agregado mineral (V.MA) = 100425) 18541 | 18216 18.379
32 |% Vacios lienados con asfalto (V.F.A.) = (29/31) x 100 62.079 | 63.439 62.759
33 |Flujo fmm} 25 286 26
34 |Estabilidad sin corregir [Kg} 441.0 451.0

35 {Factor Correccién 0.96 0.96

36 {Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-] 423 433 428
37 |Factor rigidez = (36/33)x100 {Kg-f/cm} 1692 1665 1679
38 |Nimero de Golpes por cara 30 30
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc

Graficos ENERGIA VARIABLE vs OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO
30 golpes




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

|oBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]|
Asfalto PEN 120/150 Certificado N° VD-06
Fecha 13/11/01 | Hecho por CNJTO.
ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 }% Asfalto en peso de la mezcla 6.30 6.30

2 |% Agregado grueso N° 1 en peso de la mezcla 40.290 | 40.290

3 |{% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.540 | 51.540

4 1% En filier en peso de la mezcla 1.870 1.870

5 {Peso Especifico aparente del C.A. [gr/cc] 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc] 2.608 2,608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2708 2708

8 |Peso Especifico Bulk del Agregado Fino fgr/cc] 2.587 2.587

9 |Peso Especifico aparente del agregado fino 2699 2.699

10 {Peso Especifico aparente del Filler [gricc) 2.540 2.540

11 {Altura promedio de la briqueta

12 | Peso de ta Briqueta al aire [gr] 11968 | 11884

13 {Peso de la Briqueta + parafina en el aire [gr] 12070 | 1198.9

14 {Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr] 679.9 6718

15 | Volumen de fa Briqueta méas parafina - (13-14) [cc] 527.1 527.1

16 | Peso de la Parafina = (13)-(12) [or] 10.2 10.5

17 {Volumen de fa Parafina = (16)/P.E. de fa Parafina [cc] 11.860 | 12.209

18 | Volimen de la Briqueta por despfazamiento = (15-17) [cc] 515.240 | 514.891

19 | Volirmen geométrico = (11) x 81.07

20 | Volimen adoptado {cc] 515.240 | 514.891

21 |Peso Especifico Bulk de 1a Briqueta = (12)/(18) {gr/cc] 2323 2308 2.316
22 [Peso Especifico méaximo ASTM D 2041 [gr/cc} 2430 2430

23 |Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [gr/cc] 2.595 2.595

24 |Peso Especifico apar. dei agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2,699 2699

25 { Volamen Agregado = (2)+(3)+(4) x (21)/(23) [cc) 83.879 | 83.337

26 |Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/{{100/22)-(1/5)) 2.684 2.684

27 |% de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.291 1.291

28 % de Asfalto Efectivo = {(1)-[(27)/100pq100-(1)]}/{100-{(27)/100}{100-(1)}}* 100 5.153 5.153

29 | Volamen de Asfafto Efectivo = (28x21)/(5) [cc] 11.852 | 11.775

30 % Vacios = (100 x (22-21))122 4403 | 5.021 4712
31 |% Vacios en el agregado mineral (V.M.A.) = 100-(25) 16.121 | 16.663 16.392
32 |% Vacios lienados con asfalto (V.F.A.) = (28/31) x 100 73.518 | 70.666 72.093
33 |Flujo [mm] 3 3 3.0
34 | Estabilidad sin corregir [Kg} 615.0 598.0

35 { Factor Cofreccion 1.00 1.00

36 |Estabilidad corregida = (34 x 35) [Kg-f] 615 598 607
37 | Factor rigidez = (36/33)x100 [Kg-flcm) 2050 1993 2022
38 |NGmero de Golpes por cara 50 50
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc

Graficos ENERGIA VARIABLE vs OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO
50 golpes




DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL ASTM D-1559

{lOBRA: CARRETERA CUSCO - ABANCAY TRAMO: IV OCCORURO-ABANCAY]|
Asfalto PEN 120/150 ) Certificado N° VD-07
Fecha 10/11/99 Hecho por CNJTO.

ITEM BRIQUETA N°
1 2 3 4 Promedio

1 |% Asfalto en peso de la mezcla 6.30 6.30 6.30

2 |% Agregado grueso N° 1 en peso de {a mezcla 40.290 | 40.290 | 40.290

3 |% Agregado fino N° 2 en peso de la mezcla 51.540 | 51.540 | 51.540

4 {% En filler en peso de la mezcla 1.870 1.870 1.870

5 |Peso Especifico aparente del C.A. [gr/cc] 1.010 1.010 1.010

6 |Peso Especifico Bulk del Agregado Grueso [gr/cc] 2.608 2.608 2.608

7 |Peso Especifico aparente del Agregado Grueso 2.708 2708 2708

8 |Peso Especifico Bulk del Agregado Fino fgr/cc] 2587 2.587 2.587

9 |Peso Especifico aparente del agregado fino 2.699 2.699 2699

10 |Peso Especifico aparente del Filler [gr/cc) 2.540 2.540 2.540

11 {Altura promedio de la briqueta

12 |Peso de fa Briqueta al aire gr] 1186.3 | 11918 | 11884

13 |Peso de la Briqueta + parafina en el aire [gr] 1194.6 | 11997 | 1196.4

14 |Peso de Briqueta mas parafina en el agua [gr] 683.1 687.2 684.6

15 |Volimen de la Briqueta mds parafina - (13-14) [cc] 511.5 512.5 511.8

16 |Peso de la Parafina = (13)-(12) [or] 8.3 7.9 8.0

17 [Volumen de Ia Parafina = (18)/P.E. de la Parafina {cc] 9.651 9.186 9.302

18 | Vol(imen de la Briqueta por desplazamiento = (15-17) [cc] 501.849 | 503.314 | 502.498

19 |Volimen geométrico = (11) x 81.07

20 |Volamen adoptado {cc] 501.849 | 503.314 | 502.498 .
21 |Peso Especifico Bulk de fa Briqueta = (12)/(18) [gr/cc} 2.364 2.368 2365 | - 2.366
22 |Peso Especifico méximo ASTM D 2041 (gr/cc} 2.430 2.430 2430

23 |Peso Especifico Bulk agregado total = (100-(1))/(2/6+3/8+4/10) [grfce] 2595 | 2595 | 2595

24 |Peso Especifico apar. de! agreg. Total = (100-(1))/(2/7+3/9+4/10)) 2699 2.699 2.699

25 |Volimen Agregado = (2)+(3)%(4) x (21)/(23) {cc] : 85.359 | 85.504 | 85.395

26 |Peso Especifico efectivo del agregado total =GSE =(100-(1))/((100/22)-(1/5)) 2684 2.684 2.684

27 {% de absorcién = 100(26-23)/(26x23)x5) 1.291 1.291 1.291

28 |% de Asfalto Efectivo = {(1)4(27)/100pq4100-(1)}}/{100-{(27)/1 00]x{100-(1)I}* 100 5.153 5.153 5.153

29 |Volimen de Asfalto Efectivo = (28x21)/(5) [cc] 12.061 12.081 12.068

30 |% Vacios = (100 x (22-21))/22 2716 2.551 2.675 2647
31 |% Vacios en el agregado mineral (V.M.A.) = 100-(25) 14641 | 14496 | 14605 14.581
32 |% Vacios flenados con asfalto (V.F.A.) = (29/31) x 100 82.378 83.34 82616 82.778
33 |Flujo {mm] 3.1 33 32 32
34 |Estabilidad sin corregir [Kg} 707.0 688.0 693.0

35 [Factor Correccitn 1.04 1.04 1.04

36 | Estabilidad corregida = (34 x 35) {Kg-f} 735 716 72 724
37 |Factor rigidez = (36/33)x100 {Kg-f/cm] 2371 2170 2253 2265
38 |Nimero de Golpes por cara 75 75 75
OBSERVACIONES: P.e. Parafina = 0.86 gr/cc

Graficos ENERGIA VARIABLE vs OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO

75 golpes







INFORME SOBRE INSPECCION PRELIMINAR

DE LA PLANTA DE ASFALTO
PROYECTO  CARRET. CUSCO-ABANCAY TRAMO IV UBICACION  ABANCAY FECHA NOVIEMBRE 1899

INFORME SOBRE LOS EQUIPOS_E INSTALACIONES

1. TIPO DE PLANTA

BACHEO CONTINUA X PERMANENTE PORTATIL X
MARCA CEDARAPIDS MODELO O NUMERO DE SERIE SPL 5426
CONDICION GENERAL EXCELENTE

2. RUMAS DE ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

NUMERO TAMANO AGREGADO TIPO DE ALIMENTADOR OBSERVACIONES A
1 3/4" N° 4 X
2 3/8" N° 200 X
PROCEDENCIA DE AGREGADO

PIEDRACANTERAKm 150 + 080
ARENACANTERAKm 150 + 080

DIVISION ENTRE RUMAS ADECUADAS X INADECUADAS
TRASLADO DE MATERIAL DE RUMA A PLANTA TRACTOR CARGADOR X
OBSERVACIONES LAS RUMAS SE ENCUENTRAN SEPARADAS

EN CANCHA

3. SECADOR
MARCA ADM MODELO
TAMANO Diametro 1.40 m. X Longitud 7.30 m.
COMBUSTIBLE DIESEL 2 TIPO DE QUEMADOR HAUCK
CAPACIDAD 60 ton / hora
OBSERVACIONES EL QUEMADOR TIENE ENCENDIDO AUTOMATICO MEDIANTE "PILOTO" A GAS.
SECADOR - MEZCLADOR ( DRUM MIXER ) A
SISTEMA INDICADOR DE CALENTAMIENTO X
MARCA HONEYWELL TEMPERATURA LIMITE 400 °F GRADUACION CADA 10 °F
REGULABLE S| TIEMPO REQUERIDO PARAT = $10°C 01 - min.
LOCALIZACION DE SENSOR TERMOCUPLAENDUCTO DE SALIDA
DE GASES YDESCARGA DE MEZCLA
ASFALTICA.
4, COLECTOR DE POLVO
MARCA ADM TIPO DEPURADOR HUMEDO
CONTROL DE RETORNO NO EXISTE
OBSERVACIONES LOS FINOS SE COLECTAN EN UNA POZA DE

SEDIMENTACION ¥ LUEGO SE ELIMINAN

§. TOLVAS DE ALMACENAMIETO Y ZARANDAS (AGREGADOS CALIENTES) CONDICIONES DE CHUTE
TOLVA NUMERO ABERTURA ZARANDA AREA TAMARO DE AGREGADO DE DESFOGUE

MATERIAL SOBREACARREADO N° 8 : TOLVA N° 2 % TOLVAN®3 % TOLVA N4 %

—— — —



6. BALANZAS .
MODELO TIPO CAPACIDAD GRADUACION

A
AGREGADOS
ASFALTO
CAMIONES
ENSAYOS TOLVA DE DESCARGA () A
ERROR PERMISIBLE DE PESADA : PESO PLANTA vs PESO PLATAFORMA
NUMERO DE ENSAYOS STANDARD (50 i)
OBSERVACIONES
7. AMASADOR
MODELO CAPACIDAD
CONDICION DE AMASADOR Y PALETAS
SISTEMA DE ENCENDIDO
MARCA EXACTIDUD seg.
TIPO DE SENAL SINCRONIZACION 8! NO
8. TERMOMETRO DE LINEA DE ASFALTO
MODELO HONEYWELL LIMITES 400°F GRADUACION 10°F
UBICACION TERMOCUPLA EN TANQUE DE ASFALTO
9. TANQUES DE ASFALTO
NUMERO Y CAPACIDADES 4 X 1,000 GALONES A
INGRESO DE TUBERIA DE RETORNO .- ARRIBA DEBAJO X DEL NIVEL DE ASFALTO X
METODO DE CALENTAMIENTO TRANSFERENCIADE CALOR X
TANQUES CALIBRADOS S! X NO —_— APAGADO AUTOMATICO DE PLANTA X X
10. SISTEMA DE ALARMA EN TOLVAS A
TIPO BUZZER APAGADO AUTOMATICO S| X NO X
OBSERVACIONES SWITCH EN DECARGA DE TOLVAS
11. MEDIDOR DE ASFALTO (*) A
MODELO DIGITAL ELECTRONICO (LTS / MIN) X
TUBERIAS Y BOMBAS ENCHAQUETADAS Sl X NO X
OBSERVACIONES BOMBA DE ASFALTO CONSISTEMA DE
VELOCIDAD VARIABLE
12. AUTOMATIZACION DE LA ALIMENTACION DE AGREGADOS (%) A
MECANICO ELECTRICO X SINCRONIZADORCONBOMBA 81 X NO X
CONTADOR DE REVOLUCIONES LECTURAS A - E
OBSERVACIONES

13. FACILIDADES PARA MUESTREOS

DE LA TOLVA DE AGREGADOS NO
TiPO DE EQUIPO PARA MUESTREO

DEL AMASADOR N O
DE LOS TANQUES DE ASFALTO S

14. INFORMACION ADICIONAL Y OBSERVACIONES

DESCARGA DEL ASFALTO DE LA CISTERNA DEL

TRANSPORTISTA A LOS TANQUES ESTACIONARIOS

MEDIANTE BOMBA DE TRASIEGO DE 2" (diam)

) PERTINENTE SOLO A PLANTAS DISCONTINUAS
A CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES
B NO CUMPLES CON LAS ESPECIFICACIONES







S10 Pagina : 1
FIC-UNI
Presupuesto

Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA
Cliente IVAN ABEL PAEZ TEMBLADERA Tarjeta 0001 Costo al 20/08/2001
Departamento APURIMAC Provincia ABANCAY Distrito ABANCAY :
item Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial  Subtotal Total
1.00 OBRAS PRELIMINARES
1.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GL8 100 34218624  342,186.24
1.02 ROCE Y LIMPIEZA (REND. 1.0 HA/DIA) : HA 1262 464.86 5,866.53
1.03 TRASLADO DE POSTES UND 29.00 246372 6274788 440,800.65
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS
201 CORTE EN EXPLANACIONES M3 801,982.60 289 23177291
2.02 CORTE PARA MEJORAMIENTO DE TERRENO NATURAL M3 12,085.82 2.36 2852254
203 RELLENO PARA SUBRASANTE CON MATERIAL DE M3 123,643.12 797 98543567

PRESTAMO
204 ESCARIFICADO Y REGULARIZACION DE SUBRASANTE M3 4353863 0.47 20,463.16
205 REMOCION DE DERRUMBES RENDIMIENTO=300 M3/DIA M 39,250.00 239 9380750
206 EXCAVACION PARA PRESTAMO DE CANTERA M3 1714492 35 6103592 3,506,994 .50
3.00 PAVIMENTOS
3.01 SUB - BASE (e=15 cm) M3 68,542.69 21.16 1,450,363.32
3.02 BASE GRANULAR (e=20 cm) M 95,803.05 2302 2,205,386.21
303 IMPRIMACION M2 453 ,801.31 031 140,678.41
3.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE (e=5 cm) M3 17.813.37 5083 90545360
3.05 BASE GRANULAR EN BERMAS M 2.458.20 2302 56,587.76
3.06 ASFALTO LIQUIDO RC-250 GLN 227,424,03 131 29792548
3.07 ASFALTO SOLIDO PEN 85/100 GLN 317,586.85 115 365,224.88
3o ASFALTO SOLIDO PEN 120/150 GLN 300,588.75 115  345677.06
3.08 FILLER TON 1,046.54 22211 23244700
309 TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA M2 92,694.00 167  154,798.98 6,154,542.70
4,00 TRANSPORTE .
401 TRANSPORTE DE MATERIAL HASTA 1 KM M3K 292,764.62 075 21957347
402 TRANSPORTE DE MATERIAL DESPUES DE 1 KM MK  1,557,915.35 044 68548275
403 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA HASTA 1 KM M3K 1781337 134 2386992
404 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA DESPUES DE 1KM  M3K 309,504.97 047 14546734 1,074,393.48
5.00 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
501 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS M3 32,398.78 513  166,205.74
502 RELLENO COMPACTADO PARA ESTRUCTURAS M3 12,765.68 818 10442326
5.03.1 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ELEVACIONES M2 23,968.27 1032 24735255
5032 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CIMENTACIONES M2 4305.70 790 34,015.03
5.04 ACERO DE REFUERZO KG 50,053.98 0.86 43,046.42
5051 CONCRETO FC=140KG/CM2 +30 % P.G. M3 14,690.50 56.32  827,368.96
5052 CONCRETO FC=140KG/CM2 M3 1,052.42 73.06 76,880.81
5.05.3 CONCRETO F'G=210 KG/ICM2 M 646.32 84.66 54,717.45
506.1 ALCANTARILLA METALICA TMC 0=48" M 69.66 178.46 12,431.52
506.2 ALCANTARILLA METALICA TMC 0=36" M 2,157.03 12543  270,556.27
507 CUNETAS REVESTIDAS M 62,841.78 1040 65355451
5.08 ZANJA DE CORONACION M 840.00 32 2,696 40
5.09 REUBICACION DE CANALES M3 188.50 144 21144
510 REVESTIMIENTO DE CANALES M 50.00 5372 2,686.00
511 ALIVIADEROS PARA ALCANTARILLAS M2 257595 1648 4245166
512 SUB DRENES M 660.00 35.21 23,238.60
513 DEMOLICION DE ESTRUCTURAS M3 533.28 14.04 7.487.25
514 TUBERIA DE DESAGUE EN MUROS M 2,721.50 534 14,532.81
5.15 REVESTIMIENTO POR0OSO M3 3,019.39 2224 67,151.23 2,651,076.91
6.00 SENALIZACION
6.01 SENALES PREVENTIVAS UND 1,025.00 14703  150,705.75
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Presupuesto

Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV

Férmula 01  PRESUPUESTO OFERTA

Cliente IVAN ABEL PAEZ TEMBLADERA Tarjeta 0001 Costo al 20/08/2001

Departamento APURIMAC Provincia ABANCAY Distrito ABANCAY

tem Descripcién Unidad Metrado = Precio Parcial  Subtotal Total

6.02 SENALES INFORMATIVAS UND 22.00 92017 2044174

6.03 SENALES REGLAMENTARIAS UND 4400 164.83 7,252.52

6.04 HITOS DE KILOMETRAJE UND 52.00 2095 . 155740

6.05 GUARDAVIAS (INCLUYE TERMINAL) M 2,978.00 4055  120,757.90

6.06.1 ELEMENTOS REFLECTIVOS BIDIRECCIONALES - TACHAS UND 1,022.00 377 385294

6.07 MARCAS SOBRE EL PAVIMENTO M2 20,264.75 381 7720870 381,776.95

7.00 IMPACTO AMBIENTAL

701 ACOMODO DE MATERIAL EN BOTADEROS M3 645,070.57 061 393,493.05

7.021 TRANSPORTE DE MATERIAL PARA ACOMODO EN MK 645,070.57 0.75 48380293
BOTADEROS HASTA 1 KM

7022 TRANSPORTE DE MATERIAL PARA ACOMODC EN MK 250200357 026 65052093
BOTADEROS A MAS DE 1 KM

7.03 TALA'Y REPOSICION DE ARBOLES AFECTADOS UND 2,105.00 1300  27,365.00 1.565,181.91
COSTO DIRECTO 15,734,767.10
GASTOS GENERALES 12.62730092% 1,986,876.39
UTILIDAD 7.65319791% 1,188,478.10
SUBTOTAL 18,910,121.59
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 18% 3,403,821.89
TOTAL 22,313943.48

SON: VEINTIDOS MILLONES TRESCIENTOS TRECE MIL NOVECIENTOS CUARENTITRES Y 48/100 DOLARES
AMERICANOS
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 1.01 0400020001 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB/DIA Costo unitario directo por : GLB 342,186.24
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 4,800.0000 278 13,344.00
13,344.00
Equipos
481382 CAMION 30 TON. DIA 140.0000 1,135.95 159,033.00
481383 CAMION CAMA BAJA 30 TON. TON 240.0000 108.19 25,965.60
481384 CAMION TRAYLER 30 TON.- TON 1,800.0000 7573 136,314.00
491201 CAMIONETA PICK-UP 4x2 107HP 1 TON. DIA 24.0000 4327 1,038.48
491812 GRUA HIDRAULICA AUTOP. 155HP 35TON-9.6M. DIA 12.0000 540.93 6,491.16
’ 328,342.24
Partida 1.02 9701060226 ROCE Y LIMPIEZA (REND. 1.0 HA/DIA)
Rendimiento 1.000 HADIA Costo unitario directo por : HA 464 .86
" Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 10.00 80.0000 249 199.20
199.20
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 199.20 5.98
490903 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP HM 1.00 8.0000 3246 259.68
265.66
Partida 1.03 1102010203 TRASLADO DE POSTES
Rendimiento 0.500 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 2.163.72
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrifla Cantidad Precio Parcial
Materiales
300014 REUBICACION DE POSTES UND 1.0000 2,163.72 2,163.72
2,163.72
Partida 2.01 0303030103 CORTE EN EXPLANACIONES
Rendimiento M3/DIA Costo unitario directo por : M3 289
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
910157 CORTE EN MATERIAL SUELTO M3 0.5645 198 1.12
910158 CORTE EN ROCA SUELTA M 0.4061 2.76 112
910159 CORTE EN ROCA FIJA M 0.0294 1472 0.43
910162 RELLENO PROPIO COMPENSADO M 0.0593 3.26 0.19
910163 PERFILADO Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE M2 0.0543 047 0.03

2.89
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Analisis de precios unitarios

Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 2.02 9701020166 CORTE PARA MEJORAMIENTO DE TERRENO NATURAL
Rendimiento 200.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 2.36
Cdédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0400 278 011
470104 PEON HH 2.00 0.0800 249 0.20
0.31
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.3 0.01
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 1.00 0.0400 51.02 204
205
Partida 2.03 0303040104 RELLENO PARA SUBRASANTE CON MATERIAL DE PRESTAMO
Rendimiento 250.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 7.97
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 6.00 0.1920 249 048
0.48
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.48 0.01
480404 CAMION CISTERNA 42(AGUA)178-210HP 3000G HM 050 0.0160 3246 0.52
490309 RODILLO LISQ VIBR AUTOP 136-170HP 15-17T HM 1.00 00320 3067 127
490803 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP HM 1.00 00320 3246 104
234
Insumos Partida
910126 CARGUIQ MATERIAL PREPARADO M3 1.2500 0.87 1.09
910164 EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA M3 1.2500 285 356
. 4.65
Partida 2.04 9701021206 ESCARIFICADO Y REGULARIZACION DE SUBRASANTE
Rendimiento 1,700.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 0.47
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 4.00 0.0188 249 0.05
0.05
Equipos
480404 CAMION CISTERNA $x2(AGUA)178-210HP 3000G HM 050 0.0024 3246 0.08
4380309 RODILLO LISO VIBR AUTOP 136-170HP 15-17T HM 100 0.0047 3967 0.19
490903 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP HM 1.00 0.0047 3246 0.15
0.42
Partida 2.05 9701020705 REMOCION DE DERRUMBES RENDIMIENTO=300 M3/DIA
Rendimiento 300.000 MB3/DIA Costo unitario directo por : M3 2.39
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 8.00 0.2133 249 0.53
053
Eauipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 053 0.02
490411 CARGADOR SALLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0267 4327 1.16
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 0.50 0.0133 51.02 0.68

1.86
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Obra 0481001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA ’ Fecha 20/08/2001
Partida 2.06 0504050202 EXCAVACION PARA PRESTAMO DE CANTERA
Rendimiento 512.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 3.56
Codiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
910164 EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA M3 1.2500 285 356
3.56
Partida 3.01 1102020306 SUB - BASE (e=15 cm)
Rendimiento 250.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 21.16
Cédigo Descripcién iInsumo Unidad Cuadrilia Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 6.00 0.1920 249 048
048
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 048 0.01
480404 CAMION CISTERNA 4x2(AGUA)178-210HP 3000G HM 1.00 0.0320 3246 1.04
490309 RODILLO LISO VIBR AUTOP 136-170HP 15-17T HM 1.00 0.0320 3967 127
490903 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP HM 1.00 0.0320 3246 1.04
336
Insumos Partida
910126 CARGUIO MATERIAL PREPARADO M3 1.2500 087 109
910165 AGREGADO TAMANO MAX. 2* M3 1.2500 1298 16.23
11.32
Partida 3.02 1102020307 BASE GRANULAR (e=20 cm)
Rendimiento 180.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 23.02
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0444 3.09 014
470104 PEON HH 8.00 0.3556 249 0.89
1.03
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.03 0.03
480404 CAMION CISTERNA 4x2(AGUA}178-210HP 3000G HM 1.00 0.0444 32.46 1.44
490309 RODILLO LISO VIBR AUTOP 136-170HP 15-17T HM 1.00 0.0444 30.67 1.76
490903 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP HM 1.00 0.0444 32.46 144
467
Insumos Partida
910126 CARGUIO MATERIAL PREPARADO M3 1.2500 087 1.09
910165 AGREGADO TAMANO MAX_ 2° M3 1.2500 12.98 16.23

17.32




10 Pagina : 4
FIC-UNI
Andlisis de precios unitarios
Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 3.03 0401910012 IMPRIMACION
Rendimiento 3,800.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 031
Cédiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilia Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 2.00 0.0042 278 0.0
470104 PEON HH 400 0.0084 249 0.02
0.03
Materiales
340003 GAS PROPANO (BIDON GRANDE) UND 0.0002 27.95 0.01
530000 KEROSENE INDUSTRIAL GLN 0.0875 1.01 0.09
0.10
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.03 0.00
490190 BARREDORA MECANICA HM 1.00 0.0021 14.42 0.03
490208 COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330 PCM HM 1.00 0.0021 14.42 0.03
490361 TRACTOR DE TiIRO MF 265 DE 63 HP HM 1.00 0.0021 16.23 0.03
493102 CAMION IMPRIMADOR HM 1.00 0.0021 4442 0.09
0.18
Partida 3.04 1104020152 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE (e=5 cm)
Rendimiento 200.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 50.83
Cdédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 QOPERARIO HH 7.00 0.2800 309 087
470103 OFICIAL HH 5.00 0.2000 2.78 056
470104 PEON HH 25.00 1.0000 249 249
392
Materiales
531003 PETROLEQ GLN 5.5000 132 7.26
126
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 392 0.12
490309 RODILLO LISO VIBR AUTOP 136-170HP 15-17T HM 1.00 0.0400 39.67 1.59
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0400 4327 173
490519 PLANTA ASFALTO 65HP 30-65 TON HM 1.00 0.0400 181.43 726
491112 RODILLO NEUMAT AUTOP.81-100 HP HM 2.00 0.0800 2492 199
491516 GRUPQ ELECTROGENO 100 KW HM 200 0.0800 18.03 144
491517 GRUPO ELECTROGENOQ 500 KW HM 1.00 0.0400 32.46 1.30
492501 PAVIMENTADORA DE 65 HP HM 1.00 0.0400 55.25 221
1764
Insumos Partida
910164 EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA M3 1.4000 285 3.99
910169 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL P/CARPETA M3 1.2500 1283 16.04
910170 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (A,P) M3 1.2500 1.58 1.98

2201
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 3.05 9701031107 BASE GRANULAR EN BERMAS
Rendimiento 180.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 23.02
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0444 3.09 0.14
470104 PEON HH 8.00 0.3556 249 0.89
1.03
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.03 003
480404 CAMION CISTERNA 4x2(AGUA)178-210HP 3000G HM 1.00 0.0444 3246 144
490309 RODILLO LISO VIBR AUTOP 136-170HP 15-17T HM 1.00 0.0444 3967 1.76
490903 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP HM 1.00 0.0444 3246 1.44
467
Insumos Partida
910126 CARGUIO MATERIAL PREPARADO M3 1.2500 0.87 1.09
910165 AGREGADO TAMANO MAX. 2* M3 1.2500 12.98 16.23
17.32
Partida 3.06 0401910013 ASFALTO LIQUIDO RC-250
Rendimiento GLN/DIA Costo unitario directo por : GLN 1.31
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiales
130113 ASFALTO RC-250 GLN 1.0150 071 072
320054 FLETE TERRESTRE LIMA-ABANCAY (RC-250) GLN 1.0150 0.58 0.59
1.31
Partida 3.07 0401910014 ASFALTO SOLIDO PEN 85/100
Rendimiento GLN/DIA Costo unitario directo por : GLN 1.15
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiales )
130165 CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100 GLN 1.0100 055 0.56
320055 FLETE TERRESTRE LIMA-ABANCAY (PEN) GLN 1.0100 058 0.59
1.15
Partida 3.071 0401910015 ASFALTO SOLIDO PEN 120/150
Rendimiento GLN/DIA Costo unitario directo por : GLN 1.15
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadriila Cantidad Precio Parcial
Materiales
130166 CEMENTO ASFALTICO PEN 120/150 GLN 1.0100 0.55 0.56
320055 FLETE TERRESTRE LIMA-ABANCAY (PEN) GLN 1.0100 058 0.59

1.15
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO [V
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 3.08 0302010102 FILLER
Rendimiento 30.000 TON/DIA Costo unitario directo por : TON 222.11
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 2.00 05333 249 133
) 133
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | {(42.5KG) BOL 38.0000 581 22078
220.78
Partida 3.09 0404951011 TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA
Rendimiento 1,500.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 1.67
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0053 3.09 0.02
470104 PEON HH 400 00213 249 005
007
Materiales
340003 GAS PROPANO (BIDON GRANDE) UND 0.0005 27.95 0.01
530000 KEROSENE INDUSTRIAL GLN 0.5500 1.01 056
0.57
Equipos
490190 BARREDORA MECANICA HM 0.50 0.0027 1442 0.04
490208 COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330 PCM HM 0.50 0.0027 14.42 0.04
490361 TRACTOR DE TIRO MF 265 DE 63 HP HM 0.50 0.0027 16.23 0.04
490530 ESPARCIDORA DE AGREGADOS HM 1.00 0.0053 10.82 0.06
491112 RODILLO NEUMAT AUTOP.81-100 HP HM 1.00 0.0053 2492 0.13
491136 RODILLO TANDEM 8 A 10 TN. HM 1.00 0.0053 1469 0.08
0.39
Insumos Partida
910164 EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA M3 0.0250 285 007
910168 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (SUB BASE) M3 0.0250 163 0.04
910174 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL 3/8" M3 0.0250 2130 053
0.64
Partida 4.01 9701020612 TRANSPORTE DE MATERIAL HASTA 1 KM
Rendimiento 438462 M3K/DIA . Costo unitario directo por : M3K 0.75
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0182 278 0.05
0.05
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 0.0182 3823 0.70

0.70
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 4.02 9701020613 TRANSPORTE DE MATERIAL DESPUES DE 1 KM
Rendimiento 750.000 M3K/DIA Costo unitario directo por : M3K 0.44
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0107 278 0.03
0.03
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 00107 3823 0.41
[ X 5]
Partida 4.03 9701020614 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA HASTA 1 KM
Rendimiento 228.000 M3K/DIA Costo unitario directo por : M3K 1.34
Cédigo - Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3, HM 1.00 0.0351 3823 1.34
1.34
Partida 4.04 9701020615 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA DESPUES DE 1 KM
Rendimiento 650.000 M3K/DIA Costo unitario directo por : M3K 0.47
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 0.0123 38.23 047
0.47
Partida 5.01 9701040106 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS
Rendimiento 4.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 5.13
Cédiqo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 2.0000 249 498
498
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 498 0.15
0.15
Partida 5.02 0504050406 RELLENO COMPACTADO PARA ESTRUCTURAS
Rendimiento 15.000 M3I/DIA Costo unitario directo por : M3 8.18
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrifla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 05333 278 148
470104 PEON HH 2.00 1.0667 249 266
414
Equipos
480404 CAMION CISTERNA 42(AGUA)178-210HP 3000G HM 0.10 00533 3246 173
490304 COMPACTADOR VIBR. TIPO PLANCHA 7 HP HM 1.00 0.5333 433 231

404




$10 Péaqina : 8
FIC-UNI
Andlisis de precios unitarios
Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 5.03.1 9701040203 ENCOFRADO Y DESENCOFRADQ ELEVACIONES
Rendimiento 10.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 10.32
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.8000 3.09 247
470103 OFICIAL HH 1.00 0.8000 278 222
470104 PEON HH 1.00 0.8000 249 1.99
6.68
Materiales
020008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #8 KG 0.2000 0.88 0.18
020105 CLAVOS PARA MADERA C/IC 3" KG 0.2000 088 0.18
450101 MADERA TORNILLO INC.CORTE PIENCOFRADO P2 35000 0.88 308
3.4
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.68 0.20
0.20
Partida 5.03.2 9701040204 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CIMENTACIONES
Rendimiento 15.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 7.90
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 100 05333 3.09 165
470103 OFICIAL HH 1.00 05333 278 148
470104 PEON HH 1.00 05333 249 133
446
Materiales
020008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #8 KG 0.2000 0.88 0.18
020105 CLAVOS PARA MADERA C/C 3° KG 0.2000 0.88 0.18
450101 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO P2 3.3500 0.88 295
33
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO ) 3.0000 4.46 013
0.13
Partida 5.04 0401040816 ACERO DE REFUERZO
Rendimiento 250.000 KG/DIA Costo unitario directo por : KG 0.86
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0320 309 0.10
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0320 278 0.09
0.19
Materiales
020007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0600 0.88 0.05
030032 FIERRO CORRUGADO PROMEDIO KG 1.0500 055 0.58
. 0.63
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 0.19 0.00
370319 CIZALLA P/FIERRO CONST. HASTA 1° HM 1.00 00320 110 0.04

0.04
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 5.05.1 0510010106 CONCRETO F'C=140KG/CM2 + 30 % P.G.
Rendimiento 20.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 56.32
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad . Precio Parcial
Mano de Obra .
470102 OPERARIO HH 1.00 0.4000 309 124
470103 OFICIAL HH 1.00 0.4000 278 1.1
470104 PEON HH 7.00 2.8000 249 6.97
932
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL . 5.5000 581 3196
' 31.96
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES : %MO 8.0000 932 075
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.00 0.4000 6.74 270
345
Insumos Partida
910126 CARGUIQ MATERIAL PREPARADO M3 06700 087 058
910165 AGREGADO TAMANO MAX. 2° M3 0.6700 1298 870
910172 PIEDRA MAX_ 8" M3 0.3900 5.92 2.3
11.59
Partida 5.05.2 0510010107 CONCRETO F'C=140KG/CM2
Rendimiento 20.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 73.06
Céodigo Descripcién Insumo . Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 100 . 0.4000 3.09 124
470103 OFICIAL HH 2.00 0.8000 2.78 222
470104 PEON HH 7.00 2.8000 249 697
10.43
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO { (42.5KG) BOL 7.0800 581 #1113
) 4113
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 10.43 021
490703 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 150" HM 1.00 0.4000 147 059
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.00 0.4000 6.74 270
3.50
Insumos Partida
910126 CARGUIO MATERIAL PREPARADO M3 1.3000 087 113
910165 AGREGADO TAMARO MAX. 2° M3 1.3000 12.98 16.87
18.00
Partida 5.05.3 0510010108 CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Rendimiento 20.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 84.66
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.4000 309 124
470103 OFICIAL HH 200 0.8000 278 222
470104 PEON HH 6.00 2.4000 249 598
944
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42 5KG) BOL 9.2500 581 5374
53.74
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 20000 9.44 0.19
490703 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.50" HM : 1.00 0.4000 147 059
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.00 0.4000 6.74 270
348

Insumos Partida
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO Iv
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
910126 CARGUIO MATERIAL PREPARADO M3 1.3000 087 113
910165 AGREGADO TAMANO MAX. 2° M3 1.3000 12.98 16.87
18.00
Partida 5.06.1 9701042302 ALCANTARILLA METALICA TMC 0=48"
Rendimiento 8.000 M/DIA Costo unitario directo por: M 178.46
Codiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra :
470103 OFICIAL HH 1.00 1.0000 278 278
470104 PEON HH 6.00 6.0000 248 14.94
11.712
Materiales
091248 ALCANTARILLA METALICA 0=48" C=12 M 1.0000 12369 123.69
130113 ASFALTO RC-250 GLN 1.0000 0.71 071
320054 FLETE TERRESTRE LIMA-ABANCAY (RC-250) GLN 1.0000 058 058
124.98
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1772 053
481351 CAMION BARANDA 3 TON. HM 0.10 0.1000 3305 33
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 0.10 0.1000 4327 433
8.17
Insumos Partida
910175 RELLENQ PARA ALCANTARILLAS M3 2.2000 1254 2759
21.59
Partida 5.06.2 9701042303 ALCANTARILLA METALICA TMC 0=36"
Rendimiento 10.000 M/DIA Costo unitario directo por : M 12543
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 0.8000 278 222
470104 PEON HH 6.00 48000 249 1195
14.17
Materiales
091436 ALCANTARILLA METALICA 0=36" C=14 M 1.0000 7862 7862
130113 ASFALTO RC-250 GLN 0.8000 0.71 057
320054 FLETE TERRESTRE LIMA-ABANCAY (RC-250) GLN 0.8000 0.58 0.46
79.65
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1447 043
481351 CAMION BARANDA 3 TON. HM 0.10 0.0800 33.05 264
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 0.10 0.0800 4327 3.46
6.53
Insumos Partida
910175 RELLENO PARA ALCANTARILLAS M3 2.0000 1254 25.08
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha ~ 20/08/2001
Partida 5.07 0303030104 CUNETAS REVESTIDAS
Rendimiento 90.000 M/DIA : Costo unitario directo por: M 10.40
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 3.00 0.2667 309 082
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0889 278 025
470104 PEON HH 7.00 06222 249 155
262
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 0.8400 581 488
450101 MADERA TORNILLO INC.CORTE PENCOFRADO P2 0.2000 088 0.18
5.06
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES . %MO 3.0000 262 0.08
481401 DUMPER DE 1 M3 HM 1.00 0.0889 433 0.38
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.00 0.0889 6.74 0.60
1.06

Insumos Partida
910126 CARGUIO MATERIAL PREPARADO M3 0.1200 087 0.10
M3

910165 AGREGADO TAMANO MAX. 2 0.1200 1298 156
1.66
Partida 5.08 9701040107 ZANJA DE CORONACION
Rendimiento 6.500 M/DIA Costo unitario directo por: M 3.21
Cédiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 1.2308 249 3.06
3.06
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 3.06 0.15
0.15
Partida 5.09 1101010403 REUBICACION DE CANALES
Rendimiento 300.000 MB3/DIA Costo unitario directo por : M3 1.44
Cédigo Descripcién Insumo Unidad . Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
: Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 0.0267 248 007
0.07
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.07 0.00
490422 RETROEXCAVADOR S/ORUGA 80-110HP 0.5-1.3Y HM 1.00 0.0267 51.42 137

137
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 5.10 9701042912 REVESTIMIENTO DE CANALES
Rendimiento 15.000 M/DIA Costo unitario directo por : M 53.72
Cédigo Descripciéon Insumo Unidad Cuadrilia Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 2.00 1.0667 3.09 330
470103 OFICIAL : HH 200 1.0667 278 297
470104 PEON HH 6.00 3.2000 249 797
14.24
Insumos Partida
910147 ACERO DE REFUERZO KG 8.8400 0.82 7.25
910176 CONCRETO F'C=140 KG/CM2 DE REVESTIMIENTO M 0.2250 62.16 13.99
910178 ENCOFRADO M2 2.3000 793 18.24
39.48
Partida 5.11 9701042304 ALIVIADEROS PARA ALCANTARILLAS
Rendimiento 36.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 16.48
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra ‘
470102 OPERARIO HH 1.00 0.2222 3.09 0.69 |
470103 OFICIAL HH 2.00 0.4444 278 124
470104 PEON HH 8.00 17778 249 443
6.36
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 1.1250 581 6.54
6.54
’ Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.36 0.19
480404 CAMION CISTERNA 4x2{AGUA)178-210HP 3000G HM 0.10 0.0222 3246 072
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 0.20 0.0444 6.74 0.30
121
Insumos Partida
910164 EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA M 0.1500 285 043
910166 CHANCADO Y ZARANDEQ MATERIAL GRANULAR M3 0.1500 6.42 0.96
910172 PIEDRA MAX. 8" . M 0.1500 592 0.89
910181 CARGUIO MATERIAL A PREPARAR M3 0.1500 0.63 009 '
237
Partida 512 1132020102 SUB DRENES
Rendimiento 80.000 M/DIA Costo unitario directo por: M 35.21
Cédiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiales
040110 ARCILLA IMPERMEABILIZANTE M3 0.1800 974 1.75
690051 TUBERIA REMACHADA Y PERFORADA DE 8 112" M 1.0000 16.23 16.23
17.98
Equipos
490422 RETROEXCAVADOR S/ORUGA 80-140HP 0.5-1.3Y HM 1.00 0.1000 51.42 5.14
514
Insumos Partida
910164 EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA M3 0.7000 285 2.00
910169 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL P/CARPETA M3 0.7000 12.83 8.98
910170 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (AP} M3 0.7600 158 i1

1209




$10 Péaqina : 13
FIC-UNI .
Analisis de precios unitarios
Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 5.13 0508010102 DEMOLICION DE ESTRUCTURAS
Rendimiento 20.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 14.04
Cédigo Descrincién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 200 0.8000 249 1.99
1.99
Equipos .
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.99 0.10
379904 PUNTA ACERO EXAGONAL ROMPE PAVIMENTO PZA 0.10 0.0050 134.15 067
480208 COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330 PCM HM 1.00 0.4000 14.42 577
490611 MARTILLO NEUMATICO 24 KG C/CINCEL-ACCS HM 200 0.8000 6.89 551
12.05
Partida 5.14 0325030204 TUBERIA DE DESAGUE EN MUROS
Rendimiento 20.000 M/DIA Costo unitario directo por: M 5.34
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON i HH 2.00 0.8000 249 199
1.99
Materiales
690199 TUB.CSN ESFIGE Y CAMP UNION FLEX 6°X1.00 M 1.0000 325 325
325
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 199 0.10
0.10
Partida 5.15 9701042913 REVESTIMIENTO POROSO
Rendimiento 12.000 MB3/DIA ) Costo unitario directo por : M3 2224
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PECN HH 3.00 2.0000 249 498
498
Insumos Partida
810164 EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA M3 1.0000 285 285
910169 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL P/CARPETA M3 1.0000 12.83 12.83
910170 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (A,P) M3 1.0000 158 158
17.26
Partida 6.01 0400040011 SENALES PREVENTIVAS
Rendimiento 30.000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 147.03
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadritla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 200 05333 309 1.65
470104 PEON HH 60.00 16.0000 249 39.84
41.49
Materiales
031102 LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS. P2 45387 664 30.14
3014
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 41.49 207
481002 CAMIONETA 1 TN HM 0.10 0.0267 551 0.15
: 222
Insumos Partida
910182 INSTALACION DE POSTE 3 MTS. UND 1.0000 20.89 20.89
910184 POSTE CONCRETQ 3 MTS. UND 1.0000 3445 34.45
910185 PLACA FIBRANVIDRIO 4 MM M2 0.3000 51.61 15.48
910186 REFUERZO METALICO UND 1.0000 2.36 236
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
73.18
Partida 6.02 0400040012 SENALES INFORMATIVAS
Rendimiento 4.000 UND/DIA : : Costo unitario directo por : UND 929.17
Cédiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 2.0000 3.09 6.18
470103 OFICIAL HH 1.00 2.0000 278 556
470104 PEON HH 200 4.0000 249 9.96
2170
Materiales
021210 SOPORTE DE SENAL INFORMATIVA 14 ML UND 1.0000 452.36 45236
021331 EXCAVACION Y CIMENTACION S. INFORMATIVAS UND 1.0000 103.86 103.86
031102 LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS. P2 13.0000 664 86.32
031103 LAMINA REFELCTIVA GRADO INGEN. P2 26.0000 288 74.88
T17.42
Eauipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2170 109
481002 CAMIONETA1TN HM 0.10 0.2000 551 110
219
: Insumos Partida
810185 PLACA FIBRANIDRIO 4 MM LY./4 3.6400 51.61 187.86
187.86
Partida 6.03 0400040013 SENALES REGLAMENTARIAS
Rendimiento 7.000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 164.83
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO ' HH 1.00 1.1429 3.09 353
470103 OFICIAL HH 1.00 1.1429 278 318
470104 PEON HH 3.00 3.4286 249 854
15.25
Materiales
024691 PERNO COCHE 5/16" X 6" GALV.C/ITY A UND 2.2620 073 1.65
031102 LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS. P2 8.5000 6.64 56.44
58.09
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 15.25 0.76
0.76
Insumos Partida
910182 INSTALACION DE POSTE 3 MTS. UND 1.0000 20.89 20.89
910184 POSTE CONCRETO 3 MTS. UND 1.0000 3445 3445
910185 PLACA FIBRANIDRIO 4 MM M2 0.6400 51.61 33.03
910186 REFUERZO METALICO UND 1.0000 236 2.36

90.73
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 6.04 9701040205 HITOS DE KILOMETRAJE
Rendimiento 10.000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 2995
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 200 1.6000 3.09 494
470104 PEON HH 6.00 4.8000 249 11.95
16.89
Materiales
020007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0600 0388 0.05
030032 FIERRO CORRUGADO PROMEDIO KG 6.0900 0.55 335
544502 PINTURA PARA TRAFICO BLANCA GLN 0.0400 14.42 0.58
398
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 6.0000 16.89 1.01
101
Insumos Partida
910187 CONCRETO FC=140 KG/CM2 (C) M3 0.1200 67.28 8.07
8.07
Partida 6.05 1151010103 GUARDAVIAS (INCLUYE TERMINAL)
Rendimiento 20.000 M/DIA Costo unitario directo por: M 40.55
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 2.00 0.8000 3.09 247
470104 PEON ' HH 800 3.2000 249 797
10.44
Materiales
510683 GUARDAVIA 3.81 MTS. 42KG M 1.0000 2056 20.56
540242 PINTURA ESMALTE SINTETICO GLN 0.0070 15.15 0.11
549801 PINTURA WASH PRIMER GIN 0.0320 2272 073
549802 PINTURA SCOTCHITE AMARILLA GLN 0.0020 562.57 113
2253
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1044 052
481002 CAMIONETA 1 TN HM 050 0.2000 551 1.10
1.62
Insumos Partida
910189 TRAZO Y REPLANTEQ M3 1.0000 0.21 0.21
910190 CONCRETO FC=140 KG/ICM2 CICLOPEO M3 0.1000 57.52 575
) 5.96
Partida 6.06.1 0322010302 ELEMENTOS REFLECTIVOS BIDIRECCIONALES - TACHAS
Rendimiento 70.000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 3.77
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.1143 3.09 0.35
470104 PEON HH 1.00 0.1143 249 0.28
0.63
Materiales
301308 PEGAMENTO EPOXICO GLN 0.0050 64.91 0.32
307001 TACHAS UND 1.0000 282 282

314
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Fémula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 6.07 9701060414 MARCAS SOBRE EL PAVIMENTO
Renditniento 60.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 381
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.1333 3.09 0.41
470103 OFICIAL HH 1.00 0.1333 278 037
470104 PEON HH 4.00 05333 249 133
470321 TOPOGRAFO HH 1.00 0.1333 367 0.43
260
Materiales
303207 MICROESFERAS DE VIDRIO KG 0.0500 260 0.13
530327 THINER GLN 0.0300 11.02 0.33
544570 PINTURA DE TRAFICO GLN 0.0500 11.02 0.55
101
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0500 260 0.00
379050 EQUIPO DE PINTURA HM 1.00 0.1333 147 020
0.20
Partida 7.01 9701020826 ACOMODO DE MATERIAL EN BOTADEROS
Rendimiento 700.000 MS3/DIA Costo unitario directo por : M3 0.61
Codigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 0.0114 249 0.03
003
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 003 0.00
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 1.00 0.0114 51.02 058
0.58
Partida 7.02.1 9701020616 TRANSPORTE DE MATERIAL PARA ACOMODO EN BOTADEROS HASTA 1
KM
Rendimiento 438462 M3K/DIA Costo unitario directo por : M3K 0.75
Cadigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0182 278 0.05
0.05
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 0.0182 3823 0.70

0.70
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Obra 0491001 CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula 01 PRESUPUESTO OFERTA Fecha 20/08/2001
Partida 7.022 9701020617 TRANSPORTE DE MATERIAL PARA ACOMODO EN BOTADEROS A MAS DE
1 KM .
Rendimiento 1,260.000 M3K/DIA Costo unitario directo por : M3K 0.26
Cédigo Descripcién Insumo . Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 QFICIAL HH 1.00 0.0063 278 0.02
0.02
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 0.0063 3823 024
0.24
Partida 7.03 1101010354 TALA Y REPOSICION DE ARBOLES AFECTADOS
Rendimiento 100.000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 13.00
Cdédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 QFICIAL HH 6.00 0.4800 278 133
470104 PEON HH 10.00 0.8000 249 199
332
Materiales
041112 TIERRA DE CHACRA M3 0.0500 2.16 0.11
431653 ARBOL DE EUCALIPTO UND 1.0000 433 433
44
Equipos
481351 CAMION BARANDA 3 TON. HM 1.00 0.0800 33.05 264

484001 MOTOSIERRA HM 6.00 0.4800 541 260
: 524
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Cédiqgo Descripcién Unidad
910126  CARGUIO MATERIAL PREPARADO M3
910147  ACERO DE REFUERZO KG
910157  CORTE EN MATERIAL SUELTO M3
910158  CORTE EN ROCA SUELTA M3
910159  CORTE EN ROCA FIJA M3
910162  RELLENO PROPIO COMPENSADO M3
910163  PERFILADO Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE M2
910164  EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA M3
910165 AGREGADO TAMANO MAX. 2" M3
910166  CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL GRANULAR M3
910167  EXCAVACION Y CARGUIO EN CANTERA M3
910168  TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (SUB BASE) M3
910169  CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL P/CARPETA M3
910170  TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (A.P) M3
910171 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL 3/8" M3
910172  PIEDRA MAX. 8" M3
910173  SELECCION Y CARGUIO DE MAT. P/ENROCADO M3
910174  TRANSPORTE DE PIEDRA M3
910175  RELLENO PARA ALCANTARILLAS M3
910176  CONCRETO F'C=140 KG/CM2 DE REVESTIMIENTO M3
910177  AGREGADO P/BASE MAX.2" M3
910178  ENCOFRADO M2
910179  PROCESAMIENTO DE MATERIAL P/BASE M3
910180  TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (BASE) M3
910181 CARGUIO MATERIAL A PREPARAR M3
910182  INSTALACION DE POSTE 3 MTS. UND
910183  CONCRETO F'C=140 KG/CM2 (AGREGADO CANTERA) M3
910184  POSTE CONCRETO 3 MTS. UND
910185  PLACA FIBRA/VIDRIO 4 MM M2
910186  REFUERZO METALICO UND
910187  CONCRETO F'C=140 KG/CM2 (C) M3
910188  TRANSPORTE MATERIAL GRANULAR A MAS DE 1 KM M3
910189  TRAZO 'Y REPLANTEO M3
910196  CONCRETO F'C=140 KG/CM2 CICLOPEO M3
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Analisis de precios unitarios

Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO [V
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910126 CARGUIO MATERIAL PREPARADO
Rendimiento 400.000 M3/DIA Costo unitario directo por: M3 0.87
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Equipos
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 35 YD3. HM 1.00 0.0200 4327 087
0.87
910147 ACERO DE REFUERZO
Rendimiento 250.000 KG/DIA Costo unitario directo por : KG 0.82
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0320 3.09 0.10
470103 OFI(CIAL HH 100 0.0320 278 0.09
0.19
Materiales
020007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0600 0.88 0.05
029704 ACERO CONSTRUCCION CORRUGADO KG 1.0500 055 058
0.63
910157 CORTE EN MATERIAL SUELTO
Rendimiento 400.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 1.98
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 200 0.0400 249 0.10
0.10
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.10 0.00
490436 TRACTOR DE ORUGAS DE 300-330 HP HM 1.00 0.0200 94 10 188
1.88
910158 CORTE EN ROCA SUELTA
Rendimiento 300.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 2.76
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 200 0.0533 249 0.13
013
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 013 0.00
490436 TRACTOR DE ORUGAS DE 300-330 HP HM 1.00 0.0267 9410 251
490491 RIPPER : HM 1.00 0.0267 441 0.12

263
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Anaélisis de precios unitarios

Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910159 CORTE EN ROCA FIJA
Rendimiento 160.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 14.72
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0500 309 0.15
470103 OFICIAL HH 6.00 0.3000 278 083
470104 PEON HH 700 0.3500 248 0.87
1.85
Materiales
270000 MECHA DE SEGURIDAD IMPERMEABLE BLANCA M 1.2000 0.12 0.14
270193 FULMINANTE PZA 1.0000 0.13 013
280022 DINAMITA KG 0.2000 254 051
280201 NITRATO DE AMONIO AL 33% KG 1.5000 0.69 1.04
2901A5 RETARDO UND 1.0000 288 288
300296 BARRENQ DE 5' X 7/8° UND 00170 14691 250
7.2
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.85 0.06
490202 COMPRESORA NEUMATICA 196 HP 600-690 PCM HM 1.00 0.0500 2164 1.08
490436 TRACTOR DE ORUGAS DE 300-330 HP HM 050 0.0250 9410 235
490491 RIPPER HM 050 0.0250 441 0.11
490606 MARTILLO NEUMATICO DE 29 Kg. HM 6.00 0.3000 689 207
5.67
910162 RELLENO PROPIO COMPENSADO
Rendimiento 300.000 M3/DIA Costo unitario directo por: M3 3.26
Cédiqo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 0.0267 249 0.07
0.07
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.07 0.00
480404 CAMION CISTERNA 4x2(AGUA)178-210HP 3000G HM 0.50 0.0133 3246 043
490309 RODILLO LISO VIBR AUTOP 136-170HP 15-17T HM 0.50 00133 39.67 053
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 1.00 0.0267 51.02 1.36
490903 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP HM 1.00 0.0267 3246 087
319
910163 PERFILADO Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE
Rendimiento 1,700.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 0.47
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 4.00 0.0188 249 0.05
0.05
Equipos
480404 CAMION CISTERNA 4x2(AGUA)178-210HP 3000G HM 050 0.0024 3246 0.08
490309 RODILLO LISO VIBR AUTOP 136-170HP 15-17T HM 1.00 0.0047 3967 0.19
490903 MOTONIVELADORA DE 130-135 HP HM 1.00 0.0047 3246 0.15

0.42
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Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910164 EXTRACCION MATERIAL DE CANTERA
Rendimiento 600.000 M3/DIA Costo unitario directo por: M3 2385
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 100 0.0133 249 0.03
0.03
Materiales
050031 DERECHO DE CANTERA M 1.0000 1.80 1380
1.80
Equipos
490422 RETROEXCAVADOR S/ORUGA 80-110HP 0.5-1.3Y HM 1.00 0.0133 51.42 0.68
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 050 0.0067 51.02 0.34
v 102
910165 AGREGADO TAMANO MAX. 2"
Rendimiento 2.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 12.98
Cédigqo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
910166 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL GRANULAR M3 1.2500 642 8.03
910167 EXCAVACION Y CARGUIO EN CANTERA M3 1.2500 ‘ 233 291
910168 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (SUB BASE) M 1.2500 163 204
1298
910166 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL GRANULAR )
Rendimiento 300.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 6.42
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0267 309 0.08
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0267 278 0.07
470104 PEON HH 400 0.1067 249 027
0.42
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 0.0267 3823 1.02
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 00267 4327 116
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 1.00 0.0267 51.02 1.36
490804 CHANCAD.PRIM.SECUND.SFAJAS 75HP 46-70 T/ HM 1.00 0.0267 65.09 147
490812 ZARANDA MECANICA HM 1.00 0.0267 19.14 051
491516 GRUPQ ELECTROGENO 100 KW HM 1.00 0.0267 18.03 048

6.00
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Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910167 EXCAVACION Y CARGUIO EN CANTERA
Rendimiento 800.000 M3/DIA Costo unitario directo por: M3 233
Cddigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilia Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 0.0100 249 0.02
0.02
Materiales
050031 DERECHO DE CANTERA M3 1.0000 1.80 1.80
1.80
Equipos
490422 RETROEXCAVADOR S/ORUGA 80-110HP 0.5-1.3Y HM 1.00 0.0100 51.42 051
0.5
910168 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (SUB BASE)
Rendimiento 576.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 1.63
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0139 2.78 004
. 0.04
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 300 00417 3823 159
1.59
910169 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL P/CARPETA
Rendimiento 150.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 12.83
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0533 3.09 0.16
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0533 2.78 0.15
470104 PEON HH 4,00 0.2133 249 053
0.84
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 0.0533 3823 204
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0533 4327 2.3
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 1.00 0.0533 51.02 272
490804 CHANCAD.PRIM.SECUND.5FAJAS 75HP 46-70 T/ HM 1.00 0.0533 55.09 294
490812 ZARANDA MECANICA HM 1.00 0.0533 S 1914 1.02
491516 GRUPO ELECTROGENO 100 KW HM 1.00 0.0533 18.03 0.96
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Analisis de precios unitarios

Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910170 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (A.P)
Rendimiento 400.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 1.58
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 0.0200 249 0.05
0.05
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 2.00 0.0400 3823 153
1.53
910171 CHANCADO Y ZARANDEO MATERIAL 3/8"
Rendimiento 100.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 21.30
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0800 3.09 025
470103 OFICIAL HH 1.00 00800 278 022
470104 PEON HH 400 0.3200 249 080
1.27
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 0.0800 3823 3.06
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0800 4327 346
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 1.00 0.0800 51.02 408
490804 CHANCAD.PRIM.SECUND.5FAJAS 75HP 46-70 T/ HM 1.00 0.0800 55.09 441
490812 ZARANDA MECANICA HM 1.00 0.0800 19.14 153
4908C1 CHANCADORA TERCIARIA HM 1.00 0.0800 2560 205
491516 GRUPQ ELECTROGENO 100 KW HM 1.00 0.0800 18.03 144
2003
910172 PIEDRA MAX. 8"
Rendimiento M3/DIA Costo unitario directo por : M3 5.92
Cédigqo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
910173 SELECCION Y CARGUIO DE MAT. PENROCADO M3 1.0000 495 495
910174 TRANSPORTE DE PIEDRA M3 1.0000 097 097
5.92
910173 SELECCION Y CARGUIO DE MAT. P/ENROCADO
Rendimiento 100.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 495
Cédigqo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilia Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 0.10 0.0080 278 0.02
470104 PEON HH 4.00 0.3200 249 0380
0.82
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.82 0.02
490422 RETROEXCAVADOR S/ORUGA 80-110HP 0.5-1.3Y HM 1.00 0.0800 5142 411

413
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Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910174 TRANSPORTE DE PIEDRA
Rendimiento - 317.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 0.97
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 0.20 0.0050 278 0.01
0.01
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 1.00 0.0252 38.23 0.96
: 0.96
910175 RELLENO PARA ALCANTARILLAS
Rendimiento 15.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 12.54
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Car;tidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 QOFICIAL HH 1.00 05333 278 148
470104 PEON HH 400 2.1333 249 5.31
6.79
Equipos
490304 COMPACTADOR VIBR. TIPO PLANCHA 7 HP HM 200 1.0667 433 462
462
Insumos Partida
910126 CARGUIO MATERIAL PREPARADO M3 1.3000 087 113
143
910176 CONCRETO F'C=140 KG/CM2 DE REVESTIMIENTO
Rendimiento 20.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 62.16
Cédigqo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.4000 309 124
470103 OFICIAL HH 2.00 0.8000 278 222
470104 PEON HH 6.00 2.4000 249 598
844
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 7.0800 581 4113
4113
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 20000 944 0.19
480404 CAMION CISTERNA 4x2(AGUA)178-210HP 3000G HM 0.05 0.0200 3246 0.65
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 0.50 0.2000 674 1.35
219

insumos Partida
910177 AGREGADO P/BASE MAX.2" M3 1.3000 723 9.40
9.40
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Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910177 AGREGADO P/BASE MAX.2"
Rendimiento 2.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 7.23
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
910167 EXCAVACION Y CARGUIO EN CANTERA M3 1.1000 233 256
910179 PROCESAMIENTO DE MATERIAL P/BASE M3 1.1000 266 293
910180 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (BASE) M3 1.1000 1.58 174
1.23
910178 ENCOFRADO
Rendimiento 10.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 7.93
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.8000 3.03 247
470103 OFICIAL HH 1.00 0.8000 278 222 .
469
Materiales
020008 ALAMBRE NEGRQO RECOCIDO #8 KG 0.0800 0.88 007
020105 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.1000 0.88 0.09
450101 MADERA TORNILLO INC.CORTE PEENCOFRADO P2 35000 - 0.88 308
- 324
910179 PROCESAMIENTO DE MATERIAL P/BASE
Rendimiento 450.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 266
Cédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial |
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0178 3.09 006 |
470104 PEON HH 400 0.0711 249 0.18
0.24
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 024 0.01
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0178 43.27 077
490804 CHANCAD.PRIM.SECUND.5FAJAS 75HP 46-70 T/ HM 1.00 0.0178 55.09 0.98
490812 ZARANDA MECANICA HM 100 0.0178 19.14 034
491516 GRUPO ELECTROGENO 100 KW HM 1.00 00178 18.03 032
242
910180 TRANSPORTE MATERIAL A PREPARAR (BASE)
Rendimiento 400.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 1.58
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilia Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 00200 249 0.05
0.05
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 200 0.0400 33823 153

1.53
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Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910181 CARGUIO MATERIAL A PREPARAR
Rendimiento 1,270.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 063
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0063 278 0.02
0.02
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 2.00 0.0126 38.23 048
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 0.50 0.0031 4327 0.13
0.61
910182 INSTALACION DE POSTE 3 MTS. ‘
Rendimiento 25.000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 20.89
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrifla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.3200 309 099
470104 PEON HH 3.00 0.9600 249 239
338
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.38 0.10
481002 CAMIONETA 1 TN HM 2.00 0.6400 551 353
' 363
Insumos Partida
910183 CONCRETO FC=140 KG/CM2 (AGREGADO CANTERA) M 0.2000 69.39 13.88
13.88
910183 CONCRETO F'C=140 KG/CM2 (AGREGADO CANTERA)
Rendimiento 18.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 69.39
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.4444 3.09 1.37
470103 OFICIAL HH 2.00 08889 278 247
470104 PEON HH 6.00 26667 249 6.64
10.48
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 7.0000 5.81 4067
40.67
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.48 031
490703 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.50" HM 1.00 04444 147 0.65
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.00 0.4444 6.74 3.00
396
Insumos Partida
910165 AGREGADO TAMANO MAX. 2" M3 1.1000 1298 1428

14.28
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Analisis de precios unitarios

Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910184 POSTE CONCRETO 3 MTS.
Rendimiento 10.000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 3445
Codigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL \ HH 200 1.6000 278 445
470104 PEON HH 6.00 4.8000 249 11.95
16.40
Materiales
020007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.1500 0.88 013
030032 FIERRO CORRUGADO PROMEDIO KG 9.9000 055 545
530327 THINER GLN 0.0500 11.02 055
6.13
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 16.40 0.82
0.82
Insumos Partida
910183 CONCRETO FC=140 KG/CM2 (AGREGADO CANTERA) M3 0.1600 69.39 11.10
11.10
910185 PLACA FIBRANIDRIO 4 MM
Rendimiento 9.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 51.61
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.8889 3.09 275
470104 PEON HH 2.00 1.7778 249 443
718
Materiales
303205 FiBRA DE VIDRIO DE 4 MM. ACABADO M2 1.0000 4407 4407
4407
Equipos .
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 718 0.36
0.36
910186 REFUERZO METALICO
Rendimiento 30.000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 2.36
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.2667 3.09 082
470104 PEON HH 050 0.1333 249 033
115
Materiales
510411 PLATINA DE FIERRO 3/16" x 1 1/2° x 6m PZA 0.1600 735 1.18
1.18
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.15 - 003

0.03




§10 Pagina : 10
FIC-UNI
Analisis de precios unitarios
Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910187 CONCRETO F'C=140 KG/CM2 (C)
Rendimiento 20.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 67.28
Cédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 100 0.4000 3.09 124
470103 OFICIAL HH 200 0.8000 2.78 222
470104 PEON HH 6.00 2.4000 249 598
9.44
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | {42.5KG) BOL 7.0800 5.81 4113
#2113
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 20000 9.44 0.19
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 0.50 0.2000 6.74 135
154
Insumos Partida
910177 AGREGADO P/BASE MAX. 2° M3 1.3000 7.23 9.40
910188 TRANSPORTE MATERIAL GRANULAR A MAS DE 1 KM M i 1.3000 444 517
1547
910188 TRANSPORTE MATERIAL GRANULAR A MAS DE 1 KM
Rendimiento 211.850 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 4.44
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0378 278 0.11
on
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 15 M3. HM 3.00 0.4133 38.23 433
433
910189 TRAZO Y REPLANTEO
Rendimiento 200.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 0.21
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 2.00 0.0800 2.49 0.20
020
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.20 0.01

0.01
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Obra CARRETERA CUSCO ABANCAY TRAMO IV
Férmula PRESUPUESTO OFERTA
910190 CONCRETO F'C=140 KG/CM2 CICLOPEO
Rendimiento 20.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 57.52
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.4000 3.09 124
470103 OFICIAL HH 1.00 0.4000 218 1.1
470104 PEON HH 4.00 1.6000 249 398
6.33
Materiales
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 7.0800 5.81 4113
4113
Equipos :
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 6.33 013
480404 CAMION CISTERNA 4x2(AGUA)178-210HP 3000G HM 005 0.0200 32.46 065
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 0.50 0.2000 6.74 135
213
Insumos Partida
910172 PIEDRA MAX_ 8° M3 0.3000 592 178
910177 AGREGADO P/BASE MAX. 2" M3 0.8500 723 6.15

793
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VISTA PANORAMICA DE LA OBRA

~ 7

Abancay.

Foto N° 02 — Vista panoramica de la Carretera Cusco — Abancay en el sector de Occoruro, a partir
de este poblado (Km 145+110) comienza el tramo IV materia del presente trabajo.



 EXPLANACIONES

Foto N° 03 — Proceso de compactacion y control de calidad del cimiento 6 sub-base.

- —— ad

" Foto N° 04 — Cimiento o sub-base colocada en plataforma.



OBRAS DE ARTE Y DRENAJE

Foto N° 05 - Proceso constructivo de la cuneta tipo triangular.

Foto N° 06 — Construccién del muro tipo coronacién en un tramo curvo.



OBRA DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Foto N° 07 — Muro de Gaviones terminado, sirve para la estabilidad
del talud, de esta manera se protege 1a torre N° 212 de la linea
de transmisidn eléctrica que pasa por Abancay.



EXPLOTACION DE CANTERAS

Foto N° 09 — Obtencién del agregado grueso y fino en la chancadora secundaria.



IMPRIMACION

Foto N° 10 — Imprimacién de la plataforma previamente preparada y calificada por los controles de
calidad.

Foto N° 11 — Dispositivo de calentamiento en el camion termo tanque para alcanzar la temperatura
de rociado del asfalto liquido RC-250.



PLANTA ASFALTICA

Foto N° 13— Se observa el drum mixer y los tanques de almacenamiento de asfalto de la planta
asféltica.



PREPARACION Y COLOCACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

-'Foto N° 14 — Superficie previamente imprimada y preparada para la colocacion de la-mezcla

- asféltica en caliente.
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Foto N° 15 - Proceso de colocacion de la mezcla asfaltica en pista.



ESPARCIDO Y COMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

Foto N° 16 — Mediante la pavimentadora se esparce la mezcla asfaltica en forma uniforme.

Foto N° 17 — Proceso de compactacion de la mezcla asfaltica, obsérvese la metodologia de
trabajo, de extremos hacia el centro, esto es para tramos rectos.



‘COMPACTACION DELAIMEZCLAASFALTICA,

P

Foto'N%17:— Procéso’de compactacion final de’1a' mezcla con'rodillos' neumaticos



PAVIMENTO TERMINADO
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Foto N° 21 — Control de deflexiones del pavimento utilizando la Viga Benkelman de doble brazo.



