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ACRONIMOS
MAC: Mezcla asféltica en caliente.
PEN 120-150: Cemento asfaltico 120-150.
C.A. Cemento asfaltico
C.B.R. indice de soporte de california
EG-2013: Especificaciones técnicas generales para la construccion, 2013.
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RESUMEN

En el Sistema Nacional de Carreteras PE-3S, especificamente en el tramo Plateria-
Acora, que integra la zona sur del Departamento de Puno, viene presentandose fallas y
deterioros en la plataforma superficial de esta via, generando problemas de confort y
seguridad en los usuarios, hecho que me llevo a realizar la investigacion sobre la
reparacion de esta via utilizando el reciclado como técnica para carreteras asfaltadas.
Este tipo de investigacion utiliza un enfoque cuantitativo a nivel explicativo; siendo la
muestra no probabilistica, con una poblacion de 5 km, habiéndose realizado 7 puntos de
exploracion y muestreo en el tramo mas critico, ubicado entre los kilémetros 1387+000
al 1388+050. Para la realizacion de esta investigacion se ha utilizado porcentajes de
40%, 50% y 60% de la muestra de pavimento asfaltico extraido, en la mezcla
bituminosa en caliente recién instalada utilizando el disefio Marshall, la cual tiene la
denominacién de mezcla asfaltica reciclada. Del trabajo se concluye que los porcentajes
de 40% y 50% empleados, satisface los pardmetros de la mezcla asféltica reciclada en
caliente; que representa el precio de s/.213.05 y s/.229.57 por m3 para porcentajes de
50% y 40% respectivamente a diferencia de una mezcla nueva cuyo costo unitario por
m3 es de s/. 429.75.

Palabras Claves: Ensayo Marshall, Pavimento asfaltico, Reciclado.
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ABSTRACT

In the National System of Highways PE-3S, specifically in the section Plateria-Acora,
that integrates the south zone of the Department of Puno, failures and deteriorations in
the superficial platform of this road, generating problems of comfort and security in the
users, fact that took me to carry out the investigation on the repair of this road using the
recycling like technique for asphalted highways. This type of research uses a
quantitative approach at an explanatory level; the sample is non-probabilistic, with a
population of 5 km, having carried out 7 exploration and sampling points in the most
critical section, located between kilometers 1387+000 to 1388+050. To carry out this
research, percentages of 40%, 50% and 60% of the asphalt pavement sample extracted
were used in the hot bituminous mix recently installed using the Marshall design, which
has the denomination of recycled asphalt mix. It is concluded from the work that the
percentages of 40% and 50% used satisfy the parameters of the hot recycled asphalt
mix, which represents a price of s/. 213.05 and s/. 229.57 per m3 for percentages of
50% and 40% respectively, as opposed to a new mix whose unit cost per m3 is s/.
429.75 per m3. 429.75.

Keywords: Marshall test, Asphalt pavement, Recycled.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las carreteras desempefian un papel de suma importancia al impulsar
el progreso social y econdmico en las regiones del Peru estableciendo vinculos entre
distintas regiones. Por consiguiente, es crucial que estas carreteras mantengan un estado
Optimo para garantizar un transporte departamental, provincial y distrital eficiente y

seguro (Canchaco, 2021).

La presente investigacion nace debido a la presencia de irregularidades tales
como: 61.29 % de piel de cocodrilo, 3.64 % de corrugacion, 2.99% de grieta de borde,
6.35% de desnivel carril/berma, 3.17 grieta longitudinal y transversal, 0.23% de parcheo,
4.05 de ahuellamiento, 5.68% desprendimiento de agregados, 0.05% de abultamientos y
hundimientos (Canchaco, 2021), esto hace que sea menos capaz de cumplir su mandato
de ofrecer a los conductores comodidad, confort y seguridad. Por lo que se requiere un

mantenimiento de la via debido a su mal estado.

Por ende, se plantea la evaluacion de diferentes proporciones de la capa asfaltica
reciclada, especificamente al 40%, 50% y 60%, con el objetivo de disefiar una mezcla
asfaltica reciclada en caliente. Con el uso de la técnica Marshall, este disefio pretende
rectificar la gradacion del material preexistente y la composicion del asfalto. Con el fin
de asegurar que la estabilidad, fluencia y vacios cumplan con los pardmetros necesarios
para el disefio de una mezcla bituminosas en caliente, y lograr mejorar de condicion del

tramo Plateria-Acora; ademas, nos proporciona beneficios econdmicos, tiempo y un
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enfoque sostenible dandole una segunda vida util al pavimento envejecido para la

conservacion de las carreteras.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Cual el porcentaje de pavimento asfaltico reciclado en el disefio de

mezcla asfaltica reciclada en caliente?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudles son las propiedades del pavimento asfaltico reciclado?

- ¢Cudles son los hallazgos obtenidos en laboratorio de la mezcla asfaltica
reciclada y una tradicional?

- ¢Cual es la evaluacién de los costos asociados a una mezcla asfaltica

tradicional versus una mezcla asfaltica reciclada?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

El porcentaje total de pavimento asfaltico reciclado sera mayor al 40% en

el disefio de mezcla asféltica reciclada en caliente.

1.3.2. Hipotesis especificas

- Las caracteristicas fisico-mecéanicas de la capa asfaltica reciclada son
adecuadas para un nuevo disefio de mezcla asfaltica en caliente.

- La mezcla asfaltica reciclada tiene parametros similares al tradicional.

- La mezcla asfaltica tradicional tendra un costo superior a la mezcla asféaltica
reciclada.

21

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Este estudio es de gran relevancia debido al creciente enfoque de conciencia
ambiental, la practica de reciclar pavimentos asfalticos contribuye de manera significativa
a la reduccion en la solicitud de recursos naturales y la generacion de desechos. Este
estudio adopta un enfoque sostenible al evaluar y optimizar la cantidad de capa asfaltica
reciclad, la incorporacion de pavimento asfaltico reciclado puede generar ahorros
significativos en los precios asociados con la construccién y el mantenimiento de

carreteras.

En resumen, la investigacion sobre la evaluacion del % de capa de asfalto
reciclado del disefio de la mezcla asfaltica reciclada, es relevante y oportuna que aborda
cuestiones de sostenibilidad, eficiencia econémica, desarrollo local y calidad de la
infraestructura vial. Esta tesis tiene el potencial de generar beneficios significativos tanto
a nivel ambiental como econdémico, y puede contribuir al avance de la ingenieria vial en

la region.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el porcentaje del pavimento asfaltico reciclado para el disefio de

mezcla asfaltica reciclada en caliente.

1.5.2. Objetivos especificos

- Verificar si las propiedades del pavimento asfaltico reciclado satisfacen los
criterios establecidos para la formulacion de una mezcla bituminosa en

caliente.
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- Evaluar las caracteristicas mecanicas tanto de la mezcla bituminosa reciclada
como de la mezcla asfaltica tradicional.
- Comparar el andlisis de costos unitarios entre la mezcla asféltica reciclada y

una mezcla asfaltica tradicional.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Xinman; Cao et al. (2022) en su articulo evaluan el rendimiento de un
aglomerado asfaltico reciclado con diferentes porcentajes de pavimento asfaltico
recuperado (RAP). En primer lugar, se determinaron las caracteristicas y
variabilidades de los materiales de RAP. Se llevaron a cabo tres etapas de
descomposicion en los materiales de RAP, generando una combinacion de aridos
de piedra recuperados con bajos niveles de asfalto y una cantidad significativa de
arena de mortero enriquecida con asfalto como resultado. Posteriormente, empled
la técnica del disefio Marshall para establecer el contenido de asfalto 6ptimo de la
granulometria de los &ridos de disefio, procedié a evaluar en laboratorio el
desempefio en condiciones de elevada temperatura, la capacidad de resistencia a
la fractura en condiciones de temperaturas bajas, la susceptibilidad a la humedad
y el médulo dindmico de las mezclas de asfalto reciclado con distintos niveles de
RAP. Este suceso mostro que la prueba de médulo dinamico, la mezcla de asfalto
reciclado con mayores porcentajes de RAP (mas del 40%) era adecuada para su
uso como mezcla asfaltica de alto mddulo en el futuro. Por ultimo, se desarroll6
un modelo de prediccion empirica del médulo dindmico para las mezclas
asfalticas recicladas.

Restrepo y Stephens (2015), menciona en su monografia que los objetivos
del procedimiento de mantenimiento y recuperacion de vias deben establecerse,

ya sea para realizar una operacion sobre la via para devolverla a sus caracteristicas
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originales de disefio. Su estudio se centra en el andlisis técnico-econémico de la
carretera Sopetran-Puente, con una distancia de 13 km que fue rehabilitada
mediante la técnica "in situ" en frio. El analisis se realizd confirmando el
cumplimiento de los criterios del IDU ET-2005. La conclusion es que la
reconstruccion a través del reciclado in situ en frio resulta ser una alternativa mas
econdmica, respetuosa con el medio ambiente y tecnicamente avanzada. Esta
metodologia posibilita la recuperacion de las condiciones originales de disefio del
pavimento intervenido mediante la incorporacion de un agente estabilizador, en

este caso, cemento.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Crispin y Helguero (2019), investigaron el aumento de resistencia para
base granular convencional mediante la incorporacion de cemento y el reciclaje
de la capa bituminosa sobre el plan de construccidn y restauracion de la carretera
de la Av. Separadora Industrial, Lima. Realizaron una comparacion en términos
funcionales, estructurales, de costos y de tiempos de ejecucion entre un pavimento
con base granular tradicional y otro con base mejorada mediante porcentajes de
cemento Portland tipo | y RAP determinados en laboratorio. Los resultados
evidenciaron una reduccion significativa tanto en los costos como en el tiempo de
ejecucion, lo que mejoré la integridad estructural del pavimento y genero
beneficios sociales.

Valenzuela (2020), se enfoc6 en abordar la siguiente pregunta general en
su investigacion: ¢ Como se puede disefiar un pavimento con mezcla reciclada para
maximizar el ahorro? EIl objetivo principal del disefio de la capa asfaltica con
mezcla reciclada era reutilizar los materiales y reducir los costos. Con su hip6tesis

"al disefiar pavimentos con mezcla reciclada, se reutilizardn los materiales

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

utilizados y se reduciran los costos”, realizé una investigacion de indole aplicada,
descriptivo-explicativo, utilizando un enfoque experimental. El distrito de
Carabayllo en la provincia de Lima fue la poblacién de estudio, y la calle José
Pardo se seleccion6 de manera intencional o no aleatoria para el muestreo entre
todas las vias de pavimento flexible en esa zona. La conclusion de este estudio
indicd que todos los materiales utilizados fueron reutilizados al disefiar el
pavimento con mezcla reciclada, logrando una disminucion en los costos.

Rengifo y Vargas (2017), evidenciaron la viabilidad técnica y financiera
del uso de la capa flexible reutilizado como opcion tecnol6gica para las iniciativas
de reconstruccién vial de Lima, el objetivo principal de la investigacion, se centrd
en examinar las propiedades fisicas mas relevantes del antiguo pavimento de la
Av. La Paz; la combinacién de estas caracteristicas con el nuevo pavimento podria
haber permitido reducir en un 40% la cantidad de agregado pétreo necesario para
mejorar la superficie asfaltica de la avenida.

Chuman (2017), su estudio se baso en los resultados del porcentaje de
pavimento viejo, cemento asfaltico 85/100, la estabilidad y el flujo, y la gradacién
de agregados con el fin de determinar el periodo de recoleccion a mediados de
2014 y 2015. La mezcla asfaltica nueva se enriquecid con residuos del antiguo
pavimento flexible en proporciones del 15%, 20% y 25% de pavimento reciclado
en la nueva formulacion. Se lleg6 a la conclusién de que el material reciclado
exhibe una estabilidad superior en comparacion con el material nuevo, atribuible
a un mayor peso unitario (2,335.00 Kg/m frente a 2,310 Kg/m), proporcionando
asi mayor resistencia. Ademas, el flujo, que incide en la proporcion de ligante
consumido por la mezcla asfaltica, reveld una rigidez de 2.823,40 Kg/cm en esta

investigacion, en contraste con los 1.050 Kg/cm del componente nuevo. En
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consecuencia, la utilizacion de materiales reciclados para la conservacion de
carreteras y la elaboracién de pavimentos flexibles, mediante el establecimiento
de una planta de procesamiento de mezclas de asfalto a alta temperatura, lo que se
traduce en la reduccion de costes, la disminucion de la contaminacion del entorno
y la preservacién de las areas de extraccion del material.

Paiva y Ramos (2014), en su tesis menciona que el reciclado de pavimento
asfaltico que reduce el uso de aridos naturales, asfalto y recursos no renovables y
evita la creacion de residuos y la ocupacion de vertederos, el reciclar de firmes es
una alternativa méas rentable y respetuosa con el entorno para la rehabilitacion de
firmes. La tesis se centra en desarrollar una prueba piloto utilizando la capa
envecida que se encuentra en funcionamiento con el proposito de desarrollar un
betin de mezcla a altas temperaturas con altos niveles de reciclabilidad y un
rendimiento comparable o mejor que el hormigon de mezcla en caliente
tradicional, se evaluaron los resultados para trafico moderado, ligero y
considerable. Llego a la conclusion de que una mezcla de asfalto reciclado debe
tener las siguientes proporciones: 50% de MBR, 44.5% de aridos y 5.5% de
contenido Optimo de asfalto ligero. Esto permite desarrollar mezclas asfalticas
capaces de resistir trafico ligero a medio, utilizando porcentajes elevados de
material bituminoso reciclado (entre el 50% y el 60%), preservando las cualidades
mecanicas de una mezcla convencional. De este modo, los disefios de mezclas
asfalticas pueden adaptarse a cargas de trafico bajo a medio, preservando
resultados similares a la mezcla tradicional.

Balbin y Chochon (2019), en su tesis menciona que la reutilizacion de
pavimentos antiguos y deteriorados es una forma rentable de crear nuevos

pavimentos, pero ademas de los beneficios econdmicos, es importante comprobar
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si el comportamiento mecanico del pavimento satisface los criterios modernos. El
proposito de este estudio es formular una combinacion de materiales asfalticos
envejecidos y material nuevo para regenerar el rendimiento mecanico de la capa
asfaltica del tramo de la via de Canta a Huayllay, ubicado entre los kilometros
90+000 y 95+000, correspondiente al afio 2019; concluye que la proporcion de
huecos, la estabilidad, el flujo o la deformacion -factores que afectan a la
reutilizacion del pavimento- se determinaron a partir de los datos recogidos. En
resumen, cred un nuevo pavimento que cumple las normas establecidas para los
pavimentos tradicionales. Para mejorar el comportamiento mecanico de este
material reciclado (lo que sugiere una mejora de su rigidez a la deformacién y de

su estabilidad) se afiadieron mas aridos.

2.1.3. Antecedentes locales

Gonzales (2017) en su estudio, se centrd en el reciclaje y la reutilizacion
de materiales, centrandose en la utilizacion de estos para mejorar las propiedades
de la capa de base y subbase tras la adiciébn de material de cantera con
granulometrias especificas para mejorar las propiedades mecéanicas. Asimismo,
sefiala que las losas recicladas de los pavimentos rigidos son propicios para la
obtencién de aridos reciclados, que, combinados con &ridos naturales, pueden
emplearse en la produccion de concreto con las resistencias requeridas. El objetivo
principal de su estudio fue evaluar el desempefio mecéanico incorporando
materiales reciclados en el pavimento. Concluye que, al sustituir mas del 10% de
los aridos por reciclados, se observa una disminucion en la resistencia del
concreto. Se logro desarrollar un concreto con una capacidad para soportar cargas
bajo compresion de f'c=205 kg/cm2, compuesto por un 70% de arido grueso

natural y un 30% de arido grueso reciclado.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Pavimento

El pavimento se compone de estratos de material meticulosamente
elegidos que absorben de manera inmediata las cargas generadas por el trafico,
distribuyéndolas hacia capas inferiores y creando asi una superficie de soporte
efectiva. Para garantizar su correcto funcionamiento, el pavimento debe cumplir
con requisitos especificos que incluyen, resistencia adecuada a la carga,
adherencia adecuada entre el vehiculo y la superficie de la carretera,
especialmente en situaciones de lluvia para evitar fallos y fracturas, y una
alineacion horizontal, vertical y la anchura adecuada. Deberia ser capaz de resistir
los impactos perjudiciales del agua, la intemperie y el trafico. Para evitar el
cansancio, debe tener buena visibilidad y un paisaje agradable (Rodriguez y
Molina, 2004)

La resistencia de las capas individuales estard sujeta al método de
construccién y al tipo de material utilizado en cada capa. La compactacién y la
presencia de humedad son dos factores esenciales, ya que un material mal
acomodado tiende a consolidarse bajo la influencia de las cargas, provocando
deformaciones permanentes (pag. 43).

Segln Tapia (2016), un firme es un sistema formado por varios materiales
dispuestos, con espesores y calidades variables, que se colocan sobre una capa
denominada "subrasante” y se apoyan en ella. Tal como se indica en la Figura 1,
objetivo del sistema es recoger inmediatamente las cargas del trafico y entregarlas

de forma dispersa y uniforme a las capas situadas por debajo.
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Figural

Funcion del pavimento

Neumatico

Pavimento

Suelo
natural

Nota: Pavimentos UNAM

La experiencia ha demostrado que incluso cuando un pavimento se
construye con los mejores materiales y con el mayor control de calidad, incluida
una capa de subrasante bien formada, puede fallar debido a la inestabilidad del
movimiento de terraplén. La subbase, la base y el ligante constituyen la parte
estructural del pavimento, que estd formada por el suelo natural, el cuerpo del
terraplén, la capa de subrasante y otras capas. (Tapia, 2016).

De acuerdo al (MTC, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013), el
pavimento, en términos generales, constituye un elemento estructural que
tipicamente incluye la base, la capa de rodadura y la subbase, dispuestas sobre la

subrasante. La configuracion del pavimento estd concebida para resistir las
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condiciones ambientales, absorber las cargas superficiales y transferirlas de

manera disipada a las capas inferiores. Ademas, se espera que proporcione

comodidad para el transito vehicular. En general, su estructura suele comprender
los siguientes niveles:

- Capa de Rodadura: “Superficie de la estructura, que sirve de apoyo directo
al trafico, puede ser de adoquines, bituminosa (flexible) u hormigén duro de
cemento Portland” (suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).

- Base: Su mision primordial es contribuir a la distribucion y transmision de las
cargas relacionadas con el tréfico. Esta capa esta por debajo de la calzada. Para
esta capa se necesita un producto granulado drenante (CBR > 80%) o un
tratamiento de cemento, asfalto o cal.

- Subbase: Es una de las capas que soporta la base y el ligante y tiene una
composicion y espesor especificos. Regula el flujo capilar del agua, esta capa
puede omitirse, en funcion del tamafio, forma y disefio del pavimento. Esta
capa puede estar constituida por betln asféaltico, por cal o por cemento, o por

material granulado (CBR > 40%)).

2.2.2. Roles desempefiados por las capas

Ofrecer una superficie de rodadura duradera y segura, que pueda soportar
las cargas frecuentes del tréfico a lo largo del tiempo de disefio.

Distribuir las presiones verticales generadas por los vehiculos de manera
que solo un pequefio porcentaje de estas llegue a la capa de subrasante,
permitiéndole asi soportar el trafico proyectado durante el periodo de disefio.

La integridad de la estructura debe ser apta para resistir las condiciones
climaticas locales, especialmente las influencias adversas del agua y las

variaciones de temperatura.
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Adicionalmente, el pavimento debe poseer una serie de atributos tanto
estructurales como funcionales. Las caracteristicas estructurales estan mas
orientadas a satisfacer las necesidades de quienes se encargan de la gestion y el
mantenimiento de los pavimentos, mientras que las caracteristicas funcionales se
relacionan con la superficie de rodadura y ejercen una mayor influencia en la

experiencia de los usuarios. (Tapia, 2016)

2.2.3. Tipos de pavimentos

De acuerdo con el Manual de Carreteras (2013), indica la siguiente
clasificacion:

- Pavimentos Rigidos: “Este modelo de pavimento se basa en una superficie de
subbase que suele estabilizarse con cemento o asfalto. También tiene una
superficie de rodadura formada por bloques de hormigdn de cemento con
aditivos, aglutinantes y &ridos afiadidos segun sea necesario” (Manual de
carreteras, 2013)

- Pavimentos Semirrigidos: “El pavimento semirrigido se refiere a una
construccién compuesta de asfalto sobre una base tratada con asfalto. El
pavimento semirrigido también se refiere a una construccion compuesta de
asfalto sobre una cimentacion que ha sido tratada con cal o cemento. Un tipo
de pavimento semirrigido es el adoquinado” (Manual de carreteras, 2013)

- Pavimentos Flexibles: “El ligante bituminoso, que comprende ligantes, aridos
y aditivos en algunos casos, constituye la superficie de rodadura del firme
flexibles. Las capas de base y subbase constituiran la infraestructura
multigranular del firme flexible. El primer factor a tener en cuenta son las
capas de rodadura asfélticas, que pueden presentarse en forma de mezcla

asfaltica en caliente o en frio, de recubrimiento bicapa, de mortero bituminoso
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0 de micro pavimento sobre las capas granulares anteriormente descritas”

(Manual de carreteras, 2013)
2.2.4. Estructuracion de un pavimento asfaltico en caliente

De acuerdo con Rodriguez y Rodriguez (2004), “El firme flexible es méas
barato de construir inicialmente y tiene una vida Gtil de 10-15 afios, pero presenta
el inconveniente de que requiere un mantenimiento constante para cumplir su

ciclo de servicio” (p. 18).

Figura 2

Seccion transversal de una estructura de pavimento asfaltico

Riyo de Sello Riego de Impregnacién

opcional
1 s-10em
Base 1 10-30¢cm
Subbase 10 - 30 em
e e 2 8
20 -50 cm

Fuente: Giodani, C y Leone, D. (s.f). Catedra Ingenieria Civil
El pavimento flexible esta conformado por:
a. Capa Asfaltica
La capa asféltica se sitla encima de un pavimento flexible que proporciona

(Valenzuela, 2020, pag. 24):

Superficie de rodamiento adecuada para el transito de vehiculos.
- Evita que el agua se filtre en las capas mas profundas, la humedad excesiva

debilita su capacidad portante lo que provoca fallas estructurales.
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- Resistir los efectos nocivos de los agentes climaticos y la degradacion
provocada por el transito de vehiculos.

b. Base

Es la capa que sustenta la carga mas significativa producida por los
vehiculos en movimiento. Para proporcionar un soporte adecuado a la capa
asféltica, el valor cementante de una base es crucial. Por el contrario, si las bases
se crean a partir de elementos inertes, el transito de vehiculos provoca
deformaciones transversales. (Valenzuela, 2020, pag. 24)
c. Sub-Base

Es la parte superior que divide la base de la subrasante, dado que la subbase
constituye una de las capas que se sitta en la zona baja del pavimento, sobre ella
se ejercen menos esfuerzo, por lo que el material que se utilice en su construccion
debe tener una capacidad portante minima. Ademas, la subbase impide que las
particulas del suelo de la subrasante penetren en la capa de la base. (Valenzuela,
2020, pag. 25)
d. Sub Rasante

La subrasante sirve de base al pavimento y soporta las cargas que éste
transmite a la vez que le proporciona apoyo. El pavimento sera méas fino y el coste
se reducira sin comprometer la calidad si la eficiencia del material de esta capa es
mayor. El rendimiento de los suelos de la subrasante es crucial para los
pavimentos porque soporta y recibe todas las cargas que transmite el pavimento.

(\VValenzuela, 2020, pag. 25)

2.2.5. Composicion de la capa asfaltica en caliente

De acuerdo con Rengifo y Vargas (2017), la capa asfaltica del pavimento

esta conformada por siguientes materiales:
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- Piedra triturada
- Arena natural y triturada
- Filler
- Cemento para asfaltar
La mezcla de concreto asfaltico en caliente debe cumplir las

especificaciones que figuran en la tabla siguiente.

Tabla 1

Requisitos para la mezcla bituminosa en caliente

Parametro de Disefio Clase de Mezcla

Marshall MTC E 504 A B I
1.Compactacion 75 50 35
2.Estabilidad (minimo) 8.15 KN 5.44 KN 453 KN
3.Flujo 0,01" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
4.Porcentaje de vacios con aire (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5

Nota: Manual de carreteras-EG (2013, p 569)

e Cementos Asfalticos:

Ordaz (2016) afirma que los cementos bituminosos se fabrican a partir de
asfalto extraido mediante una técnica de destilacion del petréleo, procedimiento
que elimina parte de los aceites del asfalto, asi como los disolventes volatiles.
Estos cementos tienen viscosidades variables segun la temperatura, y entre sus
constituyentes, las resinas proporcionan adherencia a los materiales pétreos.
Como estas resinas se vuelven liquidas al calentarse, cubren por completo las
particulas del material pétreo y sirven como buenos aglutinantes.

De acuerdo a Corredor (2005), Son empleados en la construccion de

carreteras y representan un producto directo del proceso de refinamiento.
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Comunmente se categorizan en diversos tipos o grados segun su penetracion o

viscosidad, como se ve en la tabla 2.

Tabla 2

Categorizacion de los cementos bituminosos

Penetracion Viscosidad
40-50 AC-40
60-70 AC-20
85-100 AC-10
120-150 AC-5

Nota: Apuntes de Pavimentos-volumen 2

2.2.6. Proceso de envejecimiento:

El envejecimiento puede ser el resultado de uno o varios mecanismos
distintos. Polimerizacion por oxidacion, volatilizacion y separacion por tixotropia
y sinéresis, pero el resultado final es siempre el mismo: una disminucion de la
vida util del asfalto debido a la fragilidad, pérdida de adherencia y cohesion, y
debido a que parte de los productos de descomposicion se disuelven en agua,
puede producirse incluso una disminucion de la concentracion de asfalto original
de la mezcla (Corredor, 2005)

- Oxidacion

Es el método a través del cual ciertas particulas del asfalto reaccionan con
el oxigeno del aire y el agua. Los asfaltenos que se convierten en carbono son los
componentes que mas se oxidan, seguidos de las resinas que también se convierten
en asfaltenos y, en menor medida, los aceites que también se transforman en
resinas y asfaltenos.

- Volatilizacién
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Es el proceso por el cual los componentes de menor peso molecular -
tipicamente aceites con un peso molecular inferior a 400- se evaporan, haciendo
el liquido mas viscoso. Este fendmeno, que no suele tener una influencia
significativa en el envejecimiento del asfalto in situ, es de acuerdo con el tipo de
asfalto utilizado en el proceso de refinado, asi como del temple a la que se
manipula el asfalto in situ.

- Polimerizacion

Es el proceso por el que moléculas méas pequefias se unen para producir
moléculas mas grandes. Debido al aumento del peso molecular, los aceites y las
resinas se han transformado en asfaltenos.

- Tixotropia

Este fendmeno se caracteriza por un aumento gradual de la viscosidad en
condiciones de carga cero. El calor o una fuerte deformacion por cizallamiento
pueden romper su estructura, que no es mas que la alteracién de los enlaces de los
hidrocarburos, tales que ocurren cuando el asfalto y los aridos son mezclados en
una planta por agentes externos. Este fendmeno suele producirse en pavimentos
con poco o ningun tréfico, y el alcance de la estructura depende de la composicion
del ligante (Corredor, 2005)

- Separacion

Este término se refiere a la baja de aceites, resinas o incluso asfaltenos
como resultado de la absorcion especifica en el arido sobre el que se ha aplicado.
Si la absorcion es de aceites o resinas, el asfalto puede volverse mas duro, y si es
de asfaltenos, puede volverse mas blando.

- Sinéresis
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Es la reaccion que hace que los liquidos migren o exuden a la capa
superficial de la mezcla como resultado de una estructura que se forma y que
permite combinar cuerpos intermedios pesados con un aceite muy ligero.

(Corredor, 2005)

2.2.7. Elementos que influyen en la durabilidad del pavimento

Condiciones Ambientales:

- Superficie de Rodadura: Las vias enfrentan la accién del trafico vehicular,
asi como la exposicion a elementos como el sol, el viento, la lluvia y otros
factores naturales. Estas consecuencias incluyen principalmente los efectos
térmicos que ocasionan los cambios de masa, en respuesta al incremento y
contorsion de los materiales por la variacion de temperatura. (Valenzuela,
2020, pag. 27)

- Capas interiores: La mayor amenaza para las infraestructuras viales es el
agua. Los materiales se vuelven deformables cuando estan saturados de agua,
que también satura las particulas y aplica cargas de trafico. El material siempre
tiene una mayor dimensién portante cuando esté seco que cuando esta himedo,
y se hace alin menor cuanto mas cohesivo (o arcilloso) es el material. Ademas,
el cuerpo del edificio se dilata si el agua del interior de la estructura alcanza
su punto de congelacion. Por ello, es esencial tener en cuenta la penetracién
del agua en la planificacion de los pavimentos, en particular en la distribucién
del pavimento, que se compone principalmente de las capas de baja propiedad
(Valenzuela, 2020, pag. 28)

- Cargas del Trafico: Para favorecer el trafico de vehiculos se construyen
carreteras. Los requisitos geométricos y estructurales del pavimento son

determinados por la carga y el volumen de trafico que experimenta una
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carretera. A la hora de disefiar un pavimento, los aspectos mas importantes del
transito son los que nos ayudan a establecer el tamafio, la dimensién y la
periodicidad de los pesos superficiales que puede ofrecer la carretera en un
primer momento (Valenzuela, 2020, pag. 29)

- Efectos de Trafico en el Pavimento: Fenémenos que dan lugar a la formacion
de tensiones superficiales, las fuerzas de las ruedas pueden ser maés
importantes en un entorno donde la superficie es perpendicular o plana.

- Abrasividad de los neuméticos. La superficie es maltratada y carcomida por
este movimiento, que es mas notorio en los bordes. Esto resulta en una lenta
reduccion de la friccion superficial y del desgaste de la superficie. En
consecuencia, la capa superficial envejece y se vuelve resbaladiza con la
humedad, poniendo en peligro a quienes usan la via. (Valenzuela, 2020, pag.

30)

2.2.8. Reciclaje de pavimento

Lizarazo (2015), menciona que el pavimento regenerado es crucial. Por
ejemplo, supone un aumento progresivo de ioL):ola produccién para Colombia,
donde se estan demoliendo méas materiales RAP (pavimento asfaltico reciclado)
al utilizar estos materiales reciclados, se evita la explotacién de materias primas,
lo que beneficia al medio ambiente. China ha establecido regulaciones que
prohiben la disposicion de residuos de construccion y demolicién como parte de
sus esfuerzos para preservar el medio ambiente y reducir la contaminacion por
desechos solidos. Alemania, por su parte, consiente controlar la reutilizacion de la
basura en iniciativas éticas que cumplan las directrices necesarias.En Japén se
cred una ley de reciclado para animar a contratistas y clientes a utilizar el reciclado

de pavimentos en proyectos a gran escala.
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Balbin y Chochon (2019), La reutilizacion de pavimentos existentes es una
de las formas en que se lleva a cabo el reciclado de pavimentos. No obstante, estas
mezclas también contienen una cierta cantidad de elementos y aditivos de nueva
fabricacion que se afiaden con el objetivo de revitalizar y reforzar la mezcla.

El proceso de creacion de mezclas de asfalto reciclado se utiliza en muchos
paises, sobre todo para el mantenimiento y la restauracion de diversos tipos de
carreteras. Esto se atribuye a las ventajas ofrecidas por el asfalto reciclado,
incluyendo su rentabilidad y adaptabilidad para su uso en operaciones de
reparacion y mantenimiento de carreteras.

Materiales que integran la mezcla asféltica reciclada en caliente.

- Materiales y agregados extraidos de carreteras deterioradas.
- Agregados nuevos.

- Asfalto

- Agentes quimicos

- Agentes que favorecen la adherencia

2.2.8.1. Proceso de reciclado

De acuerdo con Soluasfalt (2017) las etapas a seguir en el proceso de

rehabilitacion de un pavimento deteriorado incluyen:

- Evaluar los dafios y las irregularidades presentes en el pavimento.

- Realizar una limpieza exhaustiva de todas las superficies antes de comenzar
el proceso.

- Elaborar el disefio correspondiente al espesor y la mezcla asféaltica reciclada.

- Emplear la maquinaria adecuada para dar inicio al fresado.
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Figura 3

Rodillo de fresadora integrado en cuerpo de recicladora de asfalto

Rodillo de Fresadora integrado en
cuerpo de Recicladora de Asfalto

2. Firme Renovado

Detalle de fresador dentro de carcasa especial para reciclar

Fuente: soluasfalt

Para el reciclado se utiliza una maquina conocido como fresadora, luego
Se transporta el material recuperado de la carpeta asfaltica existente hacia un
punto central de almacenamiento, para realizar el procesamiento del material. En
funcion del numero de metros cuadrados de pavimento, la fresadora se encarga
segun sus capacidades.

Se emplea una maquina movil de reciclado para llevar a cabo el reciclado
in situ. La operacion en la planta, en relacién con el costo por unidad cubica de
material, puede ser mas o menos costosa en funcion de la ubicacion de la recogida
en la obra (de la planta a la obra o inversa).

La construccion y fortalecimiento de un pavimento recién instalado se
llevan a cabo en una instalacion de procesamiento de asfalto. La practica de
procesar in situ los componentes del pavimento es habitual en una planta de
procesamiento de asfalto, y la reparacion de pavimentos con el desarrollo de
maquinaria potente para este tipo de operaciones, la reconstruccion de pavimentos

puede llevarse a cabo a un coste mas barato que de la forma tradicional.
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Con el desarrollo de una maquinaria potente, la reconstruccion de
pavimentos puede realizarse a un coste mas barato que de la forma tradicional.
Debido a la situacion de los pavimentos en todo el mundo, la necesidad actual de
restauracion de pavimentos supera con creces la demanda de nuevas carreteras.
En consecuencia, se ha implantado el reciclado de pavimentos; El reciclado de
firmes es una solucion ampliamente utilizada en muchas naciones adoptando la
técnica de reparacion de pavimentos como el método sugerido. (Valenzuela, 2020,

pég. 33)

2.2.8.2. Reciclado in-situ

De acuerdo con Valenzuela (2020), Las maquinas han mejorado con el
tiempo, especialmente los utilizados en pavimentos flexibles para la colocacion
de asfalto; las fresadoras son recicladoras de pavimentos modificadas que pueden
fresar y estabilizar suelos, se crean con la intencién de poder reciclar capas de
pavimento de diferentes espesores en una sola pasada.

Se incorporan estabilizadores liquidos, lechada de cemento/agua o
emulsion asfaltica, ya sea de forma individual o en combinacion, y tal vez se
suministren directamente a la camara de mezcla para obtener altos niveles de
compactacion.

El pavimento reciclado se afiade a la camara de mezcla, donde se mezcla
con potentes agentes estabilizadores, antes de verterlo en la pavimentadora
mediante una barra pulverizadora especialmente disefiada. La maquina
mezcladora en el lugar labora sobre el estabilizador en polvo, mezclandolo con el
material reciclado, a continuacion, se introduce agua en una Unica ocasion.

(Valenzuela, 2020)
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2.2.8.3. Reciclado en planta

De acuerdo con Valenzuela (2020), Este enfoque es excelente y puede
almacenarse para su uso posterior. Es apropiado para proyectos que requieran una
cantidad significativa de reciclado y el tratamiento de una variedad de materiales.

Los beneficios del reciclaje en planta en comparacion con el reciclaje in
situ abarcan:

- Examenes de los materiales previos a su utilizacion. Aunque la condicion de
los materiales empleados en el reciclado in situ no puede regularse
completamente, su llegada a la planta mévil no puede posponerse.

- La ventaja clave del reciclado en planta es la capacidad de probar muestras
para un producto final particular mezclando varios tipos de agregados, asi
como la capacidad de alterar la cantidad relativa de agregados en la mezcla 'y
almacenar los materiales iniciales en depdsitos con el fin de realizar pruebas
antes de su utilizacion.

- Calidad de mezcla. El Proceso de mezcla continua puede modificarse, y la
cantidad de tiempo que se mantiene el material en la cAmara de mezcla puede
cambiarse para alterar la naturaleza de la mezcla.

- Acopio de materiales. El pavimento recuperado creado bajo el reciclado puede
almacenarse y utilizarse seguin sea necesario, eliminando la necesidad de

fabricar y colocar la mezcla. (p.34)
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Figura 4

Reciclaje de asfalto mediante traslado de materiales hasta planta procesadora

Camiones con Asfalto para procesar

e
L/

Proceso de reciclaje de Asfalto usado Planta de Recicl aje
en donde primero se muele, se separa por

su granulometria, y finalmente se rejuvenece
mediante procesos de temperatura
y aditivos

= =) =)

Asfalto Nuevo

Nota: Soluasfalt

2.2.9. Aplicaciones de reciclado de pavimento flexible

De acuerdo con Valenzuela (2020), Dependiendo de los requisitos del
proyecto o del entorno del emplazamiento, la rehabilitacién y el mantenimiento
de las infraestructuras vial se esfuerzan por lograr la satisfaccion en la
construccién a través de la implementacion del reciclaje en frio. EI material debe
especificarse mediante investigaciones previas para determinar si se trata con
aditivos o agente aglutinante.

El tipo de tratamiento al que se somete la mezcla (material) podria
clasificar aun mas cada categoria (con o sin ligante) una vez establecido el grupo
de clasificacion. Con respecto a la abreviatura "RAP" se refiere a "Pavimento de
Asfalto Reciclado”, una palabra reconocida internacionalmente para el material

de asfalto fresado. (p.37)
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Figura 5

Ciclo de fresado de pavimento

FRESADO

L . n

T HR=

, « Ty

Nota: Plantas CIVER Brasil.

2.2.10. Beneficios del reciclado

2.2.10.1.Beneficios ambientales

La aplicacion de mezclas asfélticas recicladas tiene varias ventajas
medioambientales, como:

- Reciclaje de capas asfélticas que concluyeron su ciclo de vida.

- Reduciéndose la cantidad de vertederos.

- Reduciéndose la extraccion de materiales nuevos.

- Minimizacion de los procesos de explotacion de materias primas.

2.2.10.2.Beneficios econdmicos

Desde el punto de vista econémico, las ventajas son las siguientes:
- Disminucién de los costos en la pavimentacion.
- Reduccion de los costes de extraccion y transporte de materias primas

(como agregados y asfalto).
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- Una menor duracion de la intervencion.

- Una reduccion del contenido de ligante asfaltico de la mezcla.

Arguello y Aguilar (2019), indica: “La aplicacién de RAP ha dado lugar a
considerables reducciones de costes en el proceso de construccion, segun varias
autoridades internacionales. Las investigaciones han demostrado que las mezclas
con porcentajes de RAP que oscilan entre el 20 y el 5% pueden ahorrar costes de
construccion entre un 14 y un 32% (Kandhal y Mallick, 1997). Méndez (2015)
encuentra que el uso de menos materias primas puede resultar en un ahorro de
costes de hasta el 7,5% para la mezcla sin comprometer las cualidades mecénicas

y fisicas de las mezclas que contienen RAP”

2.2.11. Parametros del disefio de mezcla

Los siguientes factores afectan a la calidad de una mezcla a altas
temperaturas:

- Estabilidad: La resistencia del firme asfaltico a las cargas de trafico sin
producirse deformaciones. La fuerza interna y cohesividad son sus factores
determinantes.

- Durabilidad: Capacidad del pavimento para soportar la desintegracion
provocada por el trafico y el clima.

- Flexibilidad: Es la cualidad del pavimento asfaltico que Permite que la base
y la capa inferior se adapten a los movimientos y ajustes sin experimentar
grietas.

- Resistencia a la fatiga: Aptitud del firme para soportar las tensiones
generadas por el trafico constante.

- Resistencia a resbalar: Habilidad de un pavimento completamente mojado

para prevenir el deslizamiento.
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- La impermeabilidad: Se considera la resistencia del pavimento a la
infiltracion de agua y aire.
- La trabajabilidad: se refiere a lo sencillo que resulta colocar y compactar

una mezcla.

2.2.12. Disefio del pavimento asfaltico en caliente — Método Marshall

Para la preparacion de la mezcla bituminosa a altas temperaturas, se
seguiran las directrices del manual de especificaciones generales, que es esencial
para incorporar agregados minerales gruesos y finos, asi como los materiales que

se detallan a continuacion:

2.2.12.1.Agregados minerales gruesos:

Agregados retenidos en los tamices de 4,75 mm (N.° 4); la grava gruesa
deberéa provenir del chancado de rocas, las particulas deberan ser fuertes, durables
y limpios, sin demasia de particulas planas, alargadas, blandas o des integrables.

No puede contener suciedad, polvo u otros elementos no deseados que
impidan la adherencia del asfalto. La tabla 3 contiene una lista completa de las

normas de calidad necesarias.

Tabla 3

Criterios necesarios para los agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma altitud (msnm)
>3000
Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 209 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min.
Particulas Chatas y Alargadas ASTM 4791 10% max.
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Requerimiento

Ensayos Norma altitud (msnm)
>3000
Caras Fracturadas MTC E 210 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 206 0.5% max.
Absorcion MTC E 206 1.0% max.

Nota: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construccion. (2013, p 265)

2.2.12.2.Agregados minerales finos:

Es el agregado fino que se encuentra retenido en los tamices de 4,75 mm
y 75 um (N.° 4 y N.° 200) y el polvo mineral que pase el tamiz de 75 pm (N.°
200). Las particulas deberan provenir de la trituracion o de la arena natural.

Las particulas deben estar exentas de cualquier sustancia y deberan

cumplir con los criterios mostrados en la tabla 4:

Tabla 4

Criterios para los agregados finos

Requisito
Pruebas de laboratorio Norma altitud (msnm)
>3000
Equivalente de Arena MTCE 114 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 40
Azul metileno AASTHO TP 57 8 méx.
indice de plasticidad (malla N°40) MTCE 111 NP
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min.
indice de Plasticidad (malla N°200) MTCE 111 NP
Sales Solubles totales MTC E 219 0.5% max.

Nota: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construccion. (2013, p 265)

2.2.12.3.Gradacion:

Las particulas de agregados minerales deberdn encajar a una de las

gradaciones presentados en la tabla 5.
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La mezcla de agregados gruesos, finos (arena natural y chancada) y filler

debera ajustarse a la tabla N°5, de acuerdo a la granulometria requerida.

Tablab

Gradacion de MAC

PORCENTAJE QUE PASA

Tamiz
MAC-1 MAC-2 MAC-3
1" 100

3/4" 80-100 100

1/2" 67-85 80-100

3/8" 60-77 70-88 100
N°04 43-54 51-68 65-87
N°10 29-45 38-52 43-61
N°40 14-25 17-28 16-29
N°80 8-17 8-17 9-19
N°200 4-8 4-8 5-10

Nota: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construccion. (2013, p 266)

2.2.12 4 Filler:

Filler o polvo mineral necesario para espesar el asfalto, rellenante de
vacios o también potenciador de la adhesién entre el arido y el betin, provendra
del resto del chancado de agregados minerales o de un producto comercial, como

la cal hidratada o el cemento portland.
2.2.12.5.Parametros de disefio de mezclas

La combinacion de los distintos elementos debe satisfacer los estandares

de calidad establecidos en la tabla N°1.
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'ﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

Se clasifica como aplicada debido a que las cuestiones que resuelve pueden
ser abordadas de inmediato con la ayuda de las soluciones que proporciona.
La metodologia de este estudio es cuantitativa, y se utilizan mediciones

para comprobar las hipotesis. (Hernandez et al. 2014)
3.1.2. Nivel de la investigacion

Es explicativa, pues se centra en explicar los motivos por los que se
produce un fendmeno fisico o social y en qué circunstancias se pone de manifiesto,

0 porque relaciona a dos o0 mas variables. (Hernandez et al. 2014).
3.1.3. Disefio de la investigacion

Disefio experimental, este estudio es del tipo cuasiexperimental. Este tipo
de experimento se diferencia de los denominados "puros™ en el nivel de certeza
que puede proporcionarse acerca de la equivalencia original de los agrupamientos.
Se altera deliberadamente por lo menos una variable independiente con el fin de
analizar su efecto sobre las otras variables dependientes.

Los sujetos de los disefios cuasiexperimentales se colocan en grupos
intactos gque ya se han constituido antes del experimento, en lugar de ser asignados

aleatoriamente a ellos o emparejados. (Hernandez et al. 2014)
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3.1.4. Ubicacion geografica del estudio

La seccion evaluada se encuentra a una altura de 3867 metros sobre el nivel
del mar, cercano al lago Titicaca, departamento de Puno, desde el distrito de
Plateria hacia Acora. Entre los kilémetros 1386+600 y 1391+000, precisamente

sobre la Ruta Nacional PE-3S.

Figura 6

Ubicacién geografica Plateria-Acora

L]
N Inicio (Plateria)

Fuente: Google Earth

3.1.5. Descripcion del tramo Plateria — Acora

El tramo evaluado est4 ubicado a una altura de 3867 m.s.n.m. cercano al
lago Titicaca, desde el distrito de Plateria hacia Acora. Entre los kilémetros
1386+600 y 1391+000, precisamente sobre la Ruta Nacional PE-3S; Esta es una
carretera que tiene dos carriles, una anchura de calzada de 7,40 metros, sin
separador central y una base de asfalto de 0,15 metros para la superficie de la

calzada. Se presenta las fotos del tramo Plateria-Acora.

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 6

Condicion del pavimento flexible

PUNTO PUNTO B
CONDICION
INICIAL FINAL
1385+000 1385+080 Malo
1385+080 1385+120 Fallado
1385+120 1385+160 Regular
1385+160 1385+240 Muy malo
1385+240 1385+520 Malo
1385+520 1385+640 Muy malo
1385+640 1385+880 Malo
1385+880 1385+920 Fallado
1385+920 1386+520 Muy malo
1386+520 1390+000 Fallado
1390+000 1390+360 Muy malo
1390+360 1390+520 Malo
1390+520 1390+560 Regular
1390+560 1391+000 Malo
Nota: Canchaco 2021
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Figura7

Hundimiento severo KM 1391+000

Figura 8

Ahuellamiento severo KM 1388+100
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3.2

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

Arias (2012), afirma “"La poblacién es un grupo delimitado con rasgos
semejantes para el cual los hallazgos de la investigaciéon tendran un caracter
extensivo". El tema y los objetivos de la pesquisa sirven como sus limites.

La poblacion objeto de estudio es el tramo Plateria — Acora que se
encuentra entre los kildémetros 1386+600 y 1391+000, precisamente sobre la Ruta

Nacional PE-3S

3.2.2. Muestra

De acuerdo al manual de ensayo de materiales (2016), las muestras se
deben adquirir a distancias no superiores a 150 metros. Es por ello que se
determind tomar como muestra 1000 metros, desde la progresiva 1387+000 hasta
la progresiva 1388+050, lo que daria 7 muestras.

El muestreo se justifica por dos razones fundamentales:
primero: se calculd el tamafio de muestra mediante la siguiente expresion.

Nx*g?%Z?
T (N-1)*e2+02+22

n
N (poblacion): 5000m, o (desviacion estandar): 0.5, Z (nivel de confianza):
95%=1.96, e (margen de error): 2.8%, lo que da n=1000 metros de muestra del
tramo Plateria — Acora.
segundo: segun Canchaco (2021), en la tabla 6 se muestra la variedad de
condicion de la via entre regular hasta fallado, por lo que se toma la peor de las
condiciones, el cual es el tramo fallado ubicado en los km 1386+520 al 1390+000

Los puntos de extraccion fueron los siguientes:

- 1: Km 1387+150

54

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2: Km 1387+300

- 3: Km 1387+450

- 4: Km 1387+600

- 5:Km 1387+750

- 6: Km 1387+900

7: Km 1388+050

Figura 9

Puntos de la muestra del material reciclado

EILATERIA
#1386 Ty
s oy

Nota: Google Earth
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Figura 10

Punto N°4: Km 13874600

Figura 11

Punto N°5: Km 1387+750
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Figura 12

Punto 6: Km 1387+900

3.2.3. Agregados de aportacion

Se extrajeron los agregados tales como: arena natural, piedra y arena
chancada de la cantera Covas, la cual esta situada a un trayecto de 1.00 km del
Centro Poblado Rosario de Sorapa (Juli - Chucuito), Carretera llave - Mazocruz

Mz. C Km. 38.
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Figura 13

Cantera Covas

Nota: Google maps (centro poblado de Rosario de Sorapa - Juli)
Figura 14

Arena chancada
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Figura 15

Piedra chancada

3.2.4. Toma de muestras de la subrasante

De acuerdo a la tesis de Canchaco (2021) y un analisis visual del kilometro
estudiado se tomo un punto critico para el estudio de sus caracteristicas fisico
mecanicas de la subrasante ubicado en el kilometro 1387+500 del tramo en

estudio.
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Figura 16

Obtencién de la muestra de subrasante

3.3. ENSAYOS A LA MUESTRA DE LA SUBRASANTE

3.3.1. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107

a. Objetivo
Medir de forma numeérica la dispersion de dimensiones de particulas
en el suelo.
b. Herramientas y suministros
- Balanza con rigor del 0.01%
- Juego de tamices: 17, 3/4”, 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°60, N°200, pasante
- Brochay cepillo
c. Proceso
- Se cuarteo, para la obtencion de una muestra representativa.

- Se procedi6 al lavado de la muestra sobre el tamiz N°200
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- La prueba lavada se introdujo en el horneado por 24 hrs. y luego se procedid
al pesado del mismo
- Luego se procedio con el agitado de los tamices durante 10 minutos al menos.

- Finalmente se peso los agregados retenidos en cada tamiz

Figura 17

Cuarteo de la muestra de la subrasante
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Figura 18

Granulometria de la subrasante

d. Proceso

El ensayo se realiz6 con 4890 gr. cdmo se evidencia en la tabla 7.

Tabla 7

Granulometria de la subrasante

%

Tamiz Peso Porcentaje %
Retenido
pulg. Retenido Contenido  Acumulado  Pasante
1" 337.14 6.9 6.9 93.1
3/4" 351.52 7.2 141 85.9
3/8" 999.78 20.4 34.5 65.5
N°04 824.68 16.9 51.4 48.6
N°10 770.75 15.8 67.1 32.9
N°20 547.08 11.2 78.3 21.7
N°40 479.88 9.8 88.1 11.9
N°60 239.57 49 93.0 7.0
N°100 234.31 48 97.8 2.2
N°200 104.06 21 100.0 0.0
Pasante 211 0.0 100.0 0.0
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3.3.2. Proctor modificado MTC E 115

a. Objetivo
Determinar la humedad Optima para una densidad optima seca.

b. Herramientas y suministros

- Molde cilindrico metélico de 6” de diametro interior 4.584” +-

- Pistdn de compactacion

- Enrasador (regla metalica)

- Horno

- Balanza

c. Proceso

- El método para el ensayo Proctor fue la “C” con 5 capas y de 56 golpes cada
capa; debido a su granulometria.

- Se tomo 6 kg de material para realizar el ensayo.

- El producto se vertio en un molde cilindrico para su apisonado con 56 golpes
en cada capa, una vez concluido se enraso cuidadosamente con la regla

metélica obteniendo una superficie plana.
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Figura 19

Preparado de muestra a diferentes porcentajes de agua

Figura 20

Apisonado de la muestra

d. Resultado
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Tabla 8

Densidad seca

VERIFICACION N° ! ? 3 :
4% 6% 7% 8%

N° de manto 5 5 5 5

N° golpes en cada manto 56 56 56 56

W molde + W suelo comprimido (gr) 10496 10611 10623 10439

W molde vacio (gr) 5614 5614 5614 5614

W muestra compactado (gr) 4882 4997 5009 4825

Volumen del molde (cm3) 2123.312 2123.312 2123312 2123.312

Densidad htimeda (gr/cm3) 2.299 2.353 2.359 2.272

Densidad seca (gr/cm3) 2.14 2.17 2.16 2.05

Tabla 9

Resultados del contenido de humedad

ESTIMACION DE LA HUMEDAD

Prueba No. 1 2 3 4
Tara No. T1 T2 T3 T4
W tara + muestra himeda (gr) 535.55 698 489.39 461.93
W tara + muestra seca (gr) 502.02 649.49 452.37 420.93
W tara (gr) 36.49 72.28 40.1 37.44
W suelo seco (gr) 465.53 577.21 412.27 383.49
Humedad (%) 7.20 8.40 8.98 10.69
Densidad seca (gr/cm3) 2.14 2.17 2.16 2.05
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Figura

21

Curva de contenido de humedad optimo vs densidad seca
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CONTENIDO DE HUMEDAD

En la Figura 21 se visualiza el contenido de humedad éptima para un

8.62% Yy una densidad seca maxima de 2.172 gr/cm3. Este resultado fue utilizado

para la elaboracién del ensayo de CBR.

3.3.3. California bearing ratio MTC E 132

Objetivo
Determinar el parametro de resistencia de la subrasante.

Herramientas y suministros

Prensa para ensayos de compresion
Molde cilindrico de metal

Piston de compactacion

Balanzas

Horno

Accesorios para manipulacion de muestras
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c. Proceso

- La prueba de suelo se ha preparado con el grado de humedad dptimo
obtenido en la prueba Proctor.

- Se procedio a la compactacion de la prueba, se pesé la muestra y midio la
altura final del molde.

- Se obtuvo la el contenido de humedad de la muestra compactada

- Se coloco el molde en una base perforada para luego sumergirlo en el agua.

- Se registro la prueba de expansion cada 24 horas durante 4 dias.

- Se realizo la prueba de penetracion a una velocidad constante,
registrandose la carga y la penetracion en incrementos especificos de

profundidad.

Figura 22

Moldes de CBR compactados
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Figura 23

Retirado de los moldes de CBR del pozo de agua

d. Resultado

Figura 24

Relacion CBR-densidad seca
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La muestra ensayada tiene un CBR de 28%, que se encuentra dentro del

rango de Subrasante Muy Buena (CBR>=20% A CBR<30%).

3.4. ENSAYOS A LA MUESTRA ASFALTICA RECICLADA

3.4.1. Homogenizacion y toma de muestra representativa

a. Objetivo:
Tomar una muestra representativa para realizar la caracterizacion de la

capa asfaltica y su nuevo disefio de mezcla reciclada.

b. Proceso:

- Se coloco los fragmentos de muestra reciclada al horno a 60 °C durante 20
min, para luego disgregarlo.

- Lamuestra se coloco sobre una superficie limpia y estable, para proceder con
el disgregado evitando la pérdida o contaminacion del mismo.

- Se mezclo las 7 muestras hasta lograr su homogenizacion, y se procedi6 a la

toma de muestra representativa mediante el cuarteo.
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Figura 25

Homogenizacion de la muestra reciclada

3.4.2. Extraccion cuantitativa del asfalto —- MTC E 502

a. Objetivo
Determinar cuantitativamente la cantidad de asfalto en la muestra
obtenida, el agregado obtenido se puede someter a un andlisis de granulometria.
b. Herramientas y suministros
- Horno
- Bandeja
- Balanza con exactitud 0.01%
- Anillos filtrantes de papel
- Solvente (gasolina)
- Recipiente extractor
- recipiente

c. Proceso
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- Se calentd la muestra en el horno hasta que sea lo suficientemente blanda y
pueda ser manejable.
- Lacantidad de muestra tomada mediante el cuarteo es de 2kg. para un tamafo

nominal maximo de %”. De acuerdo a la tabla N°10.

Tabla 10

Cantidad de muestra a ensayar

Tamafio Nominal Maximo del Agregado Masa minima de la
Mm Pulg muestra kg
4.75 (N°4) 0.5
9.50 3/8" 1.0
12.50 1/2" 15

| 19.00 3/4" 2.0 |
25.00 1" 3.0
37.50 11/2" 4.0

- La muestra fue colocada en el recipiente extractor, cubriéndola con gasolina
durante una hora para su desintegracion.

- Pasado el tiempo mencionado se procedi6 al colocado del papel filtrante, tapa
y un recipiente para la recoleccion de la extraccion.

- El centrifugado se inici6 lentamente y se fue incrementando gradualmente
hasta la extraccion total de la gasolina. EI Proceso se repitidé hasta que el
solvente extraido sea claro.

- Se removio el papel filtrante de la maquina extractora y se llevé a secar, para
determinar su peso final.

- Se coloco en una bandeja los agregados obtenidos.
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Figura 26

Cuarteo del material reciclado

Figura 27

Extraccion cuantitativa del asfalto
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Figura 28

Agregado obtenido del pavimento reciclado

d. Resultado

Tabla 11

Porcentaje de asfalto del pavimento reciclado

Peso Inicial Peso Final

Muestra Peso Inicial (gr) Pes?gls)mal de Filtro de Filtro % Asfalto
(gr) (gr)
asfalto 2,213.00 2088.60 15.32 18.64 5.77%
reciclado

Del ensayo de extraccidn cuantitativa del asfalto se obtiene como resultado

un 5.77% de asfalto en una muestra de 2,213.00 gr.

3.5, ENSAYOS PARA LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-1

3.5.1. Granulometria del material reciclado

a. Objetivo

Determinacion de la composicion por dimensiones de los agregados
recuperados de la capa asféltica a través del proceso de tamizado.
b. Herramientas y suministros
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Balanza con precision de 0.01%

- Juego de tamices: 17, 3/4”, 147, 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°80, N°200, pasante.

- Brochay cepillo

c. Proceso

- La muestra representativa de agregado fue introducida en el horno y se secé
hasta conseguir un valor de peso fijo.

- Sedetermind el peso de la cantidad de agregado grueso y fino que se someteria
a tamizado.

- Luego se procedi6 con el agitado de los tamices.

- Finalmente se pes6 los agregados contenidos en los tamices.

Figura 29

Granulometria del pavimento asfaltico reciclado
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d. Resultado del pavimento reciclado
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Tabla 12

Granulometria del pavimento reciclado

Tamiz Peso Porcentaje  Porcentaje %
pulg. mm. Retenido Contenido  Acumulado Pasante
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 17.7 0.8 0.8 99.2
12" 12.500 85.0 4.1 4.9 95.1
3/8" 9.500 173.2 8.3 13.2 86.8
N°04 4.750 394.8 18.9 321 67.9
N°10 2.000 417.0 20.0 52.1 47.9
N°40 0.425 696.6 33.4 85.4 14.6
N°g0 0.180 219.9 105 96.0 4.0
N°200 0.075 70.8 34 99.4 0.6
< N° 200 FONDO 135 0.6 100.0 0.0
Figura 30
Analisis granulométrico del pavimento reciclado
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La granulometria del pavimento reciclado no esta dentro de los rangos de

la linea MAC-1
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e. Resultado del material nuevo

Tabla 13

Granulometria del agregado nuevo

Piedra Arena Arena Y Especificacione
Tamiz Chancad Chancad Zarandead filler ° P
Que S
a a a
Gradacion:
pulg. mm. 45% 35% 18% 2% Pasa MAC - 1
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 89.4 100.0 100.0 100.0 95.2 80 100
12" 12.500 49.6 100.0 100.0 1000 77.3 67 85
3/8" 9.500 29.5 100.0 100.0 100.0 68.3 60 77
N°04 4.750 0.0 84.6 90.6 100.0 47.7 43 54
N°10 2.000 0.0 60.1 75.3 100.0 36.1 29 45
N°40 0.425 0.0 43.6 13.6 100.0 18.0 14 25
N°80 0.180 0.0 28.0 2.6 100.0 10.3 8 17
N°200 0.075 0.0 13.4 0.8 100.0 4.9 4 8
< N°
200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Figura 31
Analisis granulométrico del agregado nuevo
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N°04 N°10 N°40 N°80 N°200
80
©
8
@ 60 C
T NS
2 N~
= 40 ;
€ |
3 i
< i i
R 20 ! !
] [}
] [}
] [}
i i
0 Lo S S

6.500 0.650 0.065

Tamano de particula (mm)

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.2. Porcentaje de particulas chatas y alargadas MTC E 223

a. Objetivo
Calcular el porcentaje de agregados planos y alargados presentes en los
agregados gruesos.

b. Herramientas y suministros

- Balanza con una precision de 0.01%

- Dispositivo de calibracion

- Juego de tamices

c. Proceso

- Serealizo el ensayo con las particulas pasantes del tamiz de 1” y retenidos en
el tamiz 3/8”.

- Se ajusto el dispositivo de calibracion a una proporcion de 1:2

- Para determinar si son particulas alargadas: Se coloco el agregado en la
abertura mayor y el poste (forma longitudinal), se considera que una particula
es larga si su dimension mas extensa atraviesa la abertura menor.

- Para determinar si son particulas chatas: Se coloco el agregado en la abertura
mayor y el poste (ancho), la particula se clasifica como larga si su dimensién
en términos de espesor atraviesa la abertura mas pequefia.

- Se procedié a la determinacién de proporcion de chatas y alargadas con

respecto al total.
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Figura 32

Ensayo de agregados chatas y alargados

d. Resultado del material reciclado

Tabla 14

Porcentaje de agregados chatas y alargadas del pavimento reciclado

Material Chatas Alargadas  Ni chatas ni alargadas

Tamiz (Pulg) Abertura (mm) (or.) (gr.) (or.)

3/4" 19.050 18.95 0.00 278.11

1/2" 12.700 23.64 5.10 247.14

3/8" 8.750 8.21 6.74 249.79

SUB TOTAL: 50.80 11.84 775.04

Total: 62.64

Peso total (gr.) 837.68

Particulas chatas y alargadas 7.48%

Del ensayo se obtuvo un valor de 7.48% de particulas chatas alargadas;
este valor se encuentra dentro del rango de requerimientos de la MTC segun la

tabla 2 (10.00% maéx.).

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e. Resultado del material nuevo

Tabla 15

Porcentaje de agregados chatas y alargadas del material nuevo

MATERIAL CHATAS ALARGADAS NI CHATAS NI
ALARGADAS
Tamiz (Pulg) Abertura (mm) (gr.) (gr.) (gr)
3/4" 19.050 25.92 0.00 298.14
1/2" 12.700 26.77 3.14 410.83
3/8" 8.750 5.37 7.39 133.56
SUB TOTAL: 68.59 842.53
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (gr.) 911.12
% DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS 7.53%

Del ensayo se obtuvo un valor de 7.53% de particulas chatas alargadas;

este valor se encuentra dentro del rango de requerimientos de la MTC (10.00%

maximo para vias >3.000 m.s.n.m.)

3.5.3. Porcentaje de particulas fracturadas MTC E 210

a. Objetivo

Calcular la cantidad de particulas que han sufrido fracturas en el agregado

grueso reciclado

b. Herramientas y suministros
- Tamices

- Taras

- Balanza

- Brocha

c. Proceso

- Mediante cuarteo se obtuvo una muestra representativa, para luego tamizarlo

extraer las particulas retenidas en %47, 12"y 3/8”.
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- La muestra fue dispersada sobre una mesa lisa y libre de impurezas, para la
verificacion de caras fracturadas.

- La separacién se realizd en tres grupos: 01 cara fracturada, 02 caras
fracturadas y ninguna cara fracturada.

- Se peso los grupos de particulas de agregados reciclados respecto al total.

Figura 33

Porcentaje de particulas fracturadas
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d. Resultado del material reciclado

Tabla 16

Particulas fracturadas del pavimento reciclado (dos a més caras)

Tamario del agregado Muestra  Caras fracturadas
Pasalamalla Retenido en lamalla total (gr) (an)
3/4" 12" 124.7 90.8
172" 3/8" 457.8 412.7
3/8" 1/4" 435.9 352.4
total 1018.4 855.9
% con dos 0 mas caras fracturadas: 84%
80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 17

Particulas fracturadas del pavimento reciclado (una o més caras)

Tamafio del agregado Muestra Caras fracturadas
Pasa tamiz Retenido en tamiz total (gr) (gn)
3/4" 172" 1247 118.3
1/2" 3/8" 457.8 448.1
3/8" 1/4" 435.9 384.7
total 1018.4 951.1
% con una o mas caras fracturadas: 93%

Del ensayo de porcentaje de particulas fracturadas segin MTC E-210 se
obtiene un 93% con una o mas caras fracturadas y un 84% de dos a més caras
fracturadas, esto se interpreta como un 93/84; este valor se encuentra dentro del
rango de requerimientos de la MTC para agregados reciclados85/70 (>3.000

msnm) segun la tabla N°4.
e. Resultado del material nuevo

Tabla 18

Particulas fracturadas del material nuevo (dos o0 mas caras)

Tamafio Del Agregado Muestra Caras Fracturadas

Pasa Tamiz Retenido en Tamiz Total (Gr) (Gr)

3/4" 1/2" 1414 1362

1/2" 3/8" 1005 943.67

3/8" 1/4" 435.9 328.47

Total 2854.9 2634.14

% con dos 0 més caras fracturadas: 92%
Tabla 19

Particulas fracturadas del material nuevo (una o mas caras)

Tamario Del Agregado Muestra Caras Fracturadas
Pasa Tamiz Retenido En Tamiz Total (Gr) (Gn)
3/4" 1/2" 1414 1361.87
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Tamarfio Del Agregado Muestra Caras Fracturadas
Pasa Tamiz Retenido En Tamiz  Total (Gr) (Gr)
1/2" 3/8" 1005 967.94
3/8" 1/4" 435.9 349.89
Total 2854.9 2679.7
% con una o mas caras fracturadas: 94%

Del ensayo de porcentaje de agregados fracturados segin MTC E-210 se
obtiene un 94% con una o mas caras fracturadas y un 92% de dos a mas caras
fracturadas, esto se interpreta como un 94/92; este valor se encuentra dentro del
rango de requerimientos de la MTC para agregados gruesos de aportacion (90/70

para >3.000 msnm)

3.5.4. Abrasion los &ngeles MTC 207

a. Objetivo
Evaluar la solidez a la degradacién de los aridos gruesos.
b. Herramientas y suministros
- Maquina de los angeles
- Tamiz N°12
- Esferas de acero
- Balanza con precision de 0.1%
c. Proceso
- La muestra se lavl y se secO en el horno para obtener un valor de pesaje
estable.
- Dado que nuestro dimensionamiento nominal maximo es 3/4", se trataria de

una clasificacion B, segun la tabla N° 20.
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Tabla 20

Gradacion para muestra de ensayo

Medida del tamiz Masa de tamafio indicado, g
(abertura cuadrada) Gradacién

Que pasa Retenido sobre A B C D
37,5mm (1 %) 25,0 mm (17) 1+22550
250mm (17) 19,0 mm (3/4”) 122550
19,0 mm (3/4”) 12,5 mm (1/2”) 1+21%0 2+51%0
12,5mm (1/2”) 9,5 mm (3/8”) 1+21500 25,1%0

" » 2500
9,5mm (3/8”) 6,3 mm (1/4”) 410

» 2500
6,3mm (1/4”) 4,75 mm (N° 4) +10
4,75 mm (N°4) 2,36 mm (N° 8) 5000

5000 5000 5000 5000
TOTAL +10 +10 +10 +10

Nota: Manual de ensayo de materiales

Para una gradacion B, se uso 11 esferas de acero.

- La muestra de arido grueso se coloco en la maquina junto con las esferas de
acero.

- Se hizo girar a una frecuencia de 30 rpm durante 500 vueltas.

- Al terminar, el material se sac6 de la maquinay se tamizo6 con el tamiz n°® 12.

- Todo el producto que quedd atrapado en el tamiz N° 12 se pesé y se comparo

con el peso inicial.
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Figura 34

Ensayo de abrasion de los angeles

Figura 35

Resultado del ensayo de abrasion de los &ngeles del agregado de aportacion

TECISR EYRURION DEL PRGN
e couor i
\ Q’ Q\
oA R REAHE

‘ ** pors Ba e B

d. Resultados de la muestra reciclada
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Tabla 21

Porcentaje de desgaste del agregado reciclado

Muestra muestra de capa asféltica reciclada
Gradacion B
Peso de la muestra 5000
11/2"-1"

1" -3/4"

3/4" - 172" 2500
1/2" - 3/8" 2500
3/8" - 1/4"

1/4" - N°4

N4 - N°8

W inicial 5000
Retenido en la malla N°12 3798
Pasante de la malla N°12 1202
% Desgaste 24.04%

Del ensayo de Abrasion de los Angeles segiin MTC E-207 se obtuvo un
24.04% de desgaste; este valor se encuentra dentro del rango de requerimientos
de la MTC para agregados reciclados, 25.00% de desgaste maximo segun cuadro

(para vias >3.000 m.s.n.m.)
e. Resultados del agregado de aportacién

Tabla 22

Resultados de abrasion de los &ngeles del agregado de aportacion

Muestra piedra chancada
Gradacién B
Peso de la muestra 5000
11/2"-1"
1" - 3/4"
3/4" - 1/2" 2500
1/2" - 3/8" 2500
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Muestra piedra chancada
Gradacion B
Peso de la muestra 5000
3/8" - 1/4"

1/4" - N°4

N°4 - N°g8

DESGASTE TOTAL

Peso inicial 5000
Retenido en la malla N°12 3805
Que pasa en la malla N°12 1195
% Desgaste 23.90%

Del ensayo de Abrasion de los Angeles segiin MTC E-207 se obtuvo un
23.90% de desgaste; este valor se encuentra dentro del rango de requerimientos
de la MTC para agregados de aportacion (35.00% de desgaste m&ximo para vias

>3.000 m.s.n.m.).
3.5.5. Absorcidon de los agregados gruesos MTC E 206

a. Objetivo
Determinar la absorcion de un agregado
b. Herramientas y suministros
- Balanza
- Cesta de malla con alambre
- Deposito de agua
- Tamiz de?” y N° 04
- Estufa
- Franela
c. Proceso
- Se coloco una muestra de grueso con un peso de 3.0 kg. pasante del tamiz 1”

y retenido en el N°04. De acuerdo con la tabla 23.
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Tabla 23

Peso minimo para el ensayo de absorcion

Tamano Maximo Peso Minimo de la

Nominal mm (pulgadas) Muestra de Ensayo Kg (Ib)

12,5 (1/2) o menos 2 (4,4
19,0 (3/4) 3 (6,6)
25,0 (1) 4(8,8)
37,5 (1/1/2) 5(11)
50,0 (2) 8 (18)
63,0 (2 1/2) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (31/2) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 1/2) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Nota: Manual de ensayo de materiales

- Laprueba se lavo y se seco en un horno hasta conseguir un pesaje estable.

- Se obtuvo el pesado de la prueba.

- El agregado grueso se sumergio en agua durante 24 horas.

- Pasado las 24 horas se extrajo el material del agua sobre una franela para su
secado superficial.

- Serealizo el pesado de la prueba ya saturada y con superficie seca.

- Se coloco la muestra en la canastilla de malla metalica, para sumergirlo en
agua y obtener un peso de la muestra sumergida (la temperatura del agua es
de 24 °C).

- Lamuestra se ha secado en horno hasta alcanzar un valor de peso fijo y se ha

pesado.
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Figura 36

Secado superficial del agregado grueso

Figura 37

Medicién de la temperatura

- BN

d. Resultados

A.- W de muestra (gr)=3086.0
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B.- W de muestra saturada superficialmente seca  (gr)=3099.0

C.- W de muestra saturada al interior del agua (gr)=2788.0
4,282 %100
A
ab.-porcentaje de absorcion =0.42%
Del ensayo de porcentaje de Absorcién de acuerdo a la MTC E 206 se

obtuvo un valor de 0.42% de absorcion; este valor se encuentra dentro del rango

de requerimientos de la MTC (1.00% méaximo para vias >3.000 m.s.n.m.)
3.5.6. Equivalente de arena MTC 114

a. Objetivo
Determinar la correlacion entre arcillas y agregados finos.
b. Herramientas y suministros
- Probeta graduada de pléstico con tapon de goma y tubo de irrigacion.
- Horno capaz de mantener 105 °C
- Agua destilada
- Solucidn stock
- Cronometro
- Tamiz N°4
- Botella de 1.0 gIn, para almacenar la solucién stock més el agua oxigenada
c. Proceso
- Se obtuvo 1500 g de muestra mediante cuarteo, para luego pasarlo por el tamiz
N°4.
- Se humedeci6 el material y tomo tres porciones con el recipiente medidor.
- En el cilindro graduado se introdujo las porciones de agregado fino y la

solucion stock.
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- Golpee la base del cilindro para que salgan las burbujas de aire y conseguir
una humectacion completa.

- Sedejo durante 10 min para humedecerlos, terminado el tiempo se removio el
material de fondo invirtiéndolo parcialmente.

- Se aseguro los cilindros graduados y se procedié al agitado manual en un
desplazamiento horizontal de un lado a otro.

- El cilindro se sacudi6 90 veces de ida y vuelta durante 30 segundos. Se repite
esta operacién con los demas cilindros.

- Se quita el tapon del cilindro y se procedi6 a la irrigacion.

- Seinserto el tubo irrigador limpiando las paredes del cilindro conforme se iba
bajando al fondo, se realizé punzonamientos y giros mientras fluia la solucion
por el tubo irrigador.

- Se empezd a subir el tubo irrigador tal que la medida del agua sea de 15
pulgadas.

- Se dejo sedimentando durante 20 min cada uno de los cilindros graduados y
se procedid a la lectura de columna de arcilla.

- Luego se colocé un dispositivo pesado y lectura de arena.
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Figura 38

Ensayo de equivalente de arena

Figura 39

Agitado manual
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Figura 40

Lectura de la altura de la arena

d. Resultados

*Arena Chancada=50%

*Arena Natural=50%

_ Lectura de arena "
Lectura de Arcilla

SE: Arena equivalente SE 100

Tabla 24

Equivalente de arena

Espécimen1l Espécimen 2 Espécimen 3

Lectura de arena 35 3.7 35

Lectura de arcilla 3.7 4 3.7

Equivalente de arena 95 93 93
Equivalente de arena promedio 93

Del ensayo de Equivalente de Arena de acuerdo a la MTC E 114 (MTC,
Manual de ensayo de materiales, 2016) se obtuvo un valor de 93, que se interpreta
como un 93 % de arena respecto al total de la muestra ensayada; este valor se
encuentra dentro del rango de requerimientos de la MTC (70 para vias >3.000

m.s.n.m.)
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3.5.7. Angularidad del agregado fino MTC E 222

a.

Objetivo

Determinar el porcentaje de vacios presente en el agregado fino levemente

compactado. Esto se relaciona con la resistencia al ahuellamiento.

b.

Herramientas y suministros

Marco metalico

Cilindro metalico

Embudo

Tamiz N°8 y N°200

Brocha

Proceso

Se tamizo el agregado fino por el N°8 y N°200, lo suficiente como para llenar
el volumen del cilindro metélico conocido.

Se tomo las medidas y peso el cilindro que contendra las particulas de arena.
Se coloco la arena en el embudo y luego este sobre el marco metalico.

Se vertid la arena hasta que rebosara el cilindro.

El material que quedd atrapado en el cilindro se peso y se enraso.
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Figura 4l

Muestra del agregado fino

Figura 42

Vertido de la arena en el embudo

d. Resultado
(VOlumencilindro_gvar?;ad)
%a = ensidad ;10
Volumenciiindro
Peso del cilindro 1346 gr.

Peso del cilindro + arena 2074 gr.

Peso de la arena 728 gr.
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volumen del cilindro 581.93 cm3
Densidad 2.456 gr/icm3
Angularidad de los finos 49.06%
El andlisis de la angularidad se llevé a cabo en conformidad con el Manual
de ensayo de materiales, (2016) y se obtuvo un valor de 49.06% de angularidad,

el manual indica minimamente 45% de angularidad para vias >3.000 m.s.n.m.

3.5.8. Azul metileno AASTHO TP 57

a. Objetivo
Determinar y cuantificar de una forma rapida la presencia de arcillas en
los &ridos en la construccion de carreteras.
b. Herramientas y suministros
- Papel filtro
- Azul metileno
- Agua destilada
- Matraz
- Jeringas
- Tamiz N°200
c. Proceso
- Se obtuvo 10g del agregado fino pasante del tamiz N°200.
- Se vertio 5ml de agua destilada, 10g de la muestra 'y 1.0ml de azul metileno.
- Seremovi6 durante Iminuto y se tomaba una muestra del matraz hacia el papel
filtro.
- Se tomo una muestra por cada aumento de azul metileno, hasta obtener la vista

de una areola en el papel filtro.
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Figura 43

Mezclado del azul metileno, muestra y agua destilada

Figura 44

Resultado del ensayo de azul metileno

d. Resultados

Luego de mezclar 5ml de azul metileno con la muestra y agua destilada se
logré observar una areola en el papel filtro; este valor se encuentra dentro del

rango de los requerimientos de la MTC (8ml para vias >3.000 m.s.n.m.)
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3.5.9. Sales solubles totales MTC E 219

a. Objetivo:
Conocer el contenido de sales y sulfatos en los agregados de aportacion.

b. Herramientas y suministros:

- Balanza con precision de 0.01%
- Cocina eléctrica

- Vasos precipitados

- Matraces aforados

- Agua destilada

- Tara

c. Proceso:

- Se tomo 500 gramos de grava y 100 gramos de arena, de acuerdo al manual
de materiales.

- Seintrodujo la muestra en un vaso de precipitados, se afiadio el agua hasta que
alcanzé los 3 cm por encima del ras del agregado y, a continuacién, fue
calentada hasta el punto de hervir.

- Se agito durante 1 minuto cada 2 a 3 minutos.

- Se decanto el liquido del vaso hasta que quedara transparente, el liquido
decantado se paso a otro vaso precipitado

- Se hizo el pesado de la tara M-08 para luego agregarle el agua decantada hasta
que este se evaporara, finalmente se obtuvo un segundo peso de la tara con las
sales retenidas.
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Figura 45

Decantado del liquido

Figura 46

Pesado de las sales retenidas
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d. Resultados

SALES SOLUBLES (%) = ————* 100
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A.- Peso de la muestra seca 105.27 gr.
B.- Volumen de matraz aforado 785 ml
C. Volumen en alicuota 50.00 ml
D. Peso de la masa en la alicuota 0.11
Sales solubles totales (%) = 0.2%

3.5.10. Absorcion de los agregados finos-MTC E 205

a. Objetivo
Determinar la absorcion del agregado fino luego de sumergirlo 24 horas al

agua. Esta caracteristica nos sefiala la cantidad agua que absorbe los poros de una

particula de agregado mineral.

b. Herramientas y suministros

- Balanza con precision de 0.1g

- Estufa eléctrica

- Materiales

- Frasco volumeétrico de 500 cm3

- Molde conico metalico de 40mm de didmetro

- Varilla para metalica apisonado

c. Proceso

- Se cuarteo 1kg de arena natural y 1kg de arena chancada para dejarlo
sumergido en agua durante 24 horas.

- Luego se extrajo el agua evitando la perdida de las particulas finas; se extendid
la muestra sobre una superficie plana para su secado superficial.

- Se seco hasta que luego de 25 golpes dentro del molde cénico y al levantarlo

este se derrumbe.
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Se introdujo 500 g de muestra preparada y agua a 25°C hasta la marca de 500

cm3.

- Se agito el frasco manualmente y con la extractora de vacios para la
eliminacion de burbujas de aire aproximadamente durante 15 minutos.

- Una vez eliminada las burbujas de aire se peso el frasco con agregado y agua
a 25°C.

- Se extrajo toda el agua en una tara para secar el material en un horno y se

determind el peso seco.

Figura 47

Levantado del molde cénico
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Figura 48

Introduccién del agregado fino mas agua a 25°C

d. Resultado
(500-G)

Datos: Ap=—F(—*100

Tabla 25

Datos absorcion

A. W de la muestra preparada 500 (an
B. W del picnometro 158.16 (gn)
C. W del picnémetro + agua + muestra preparada 955.28 (an
D. W del agua 297.12 (gn)
E. W de la muestra secada al horno + tara 568.45 (gn
F. W de la tara 70.14 (gn
G. W de la muestra secada al horno 498.31 (gn
H. Volumen del frasco 500 (cm3)
ab.-Porcentaje de absorcion 0.34 %
Pe.-Peso especifico de la muestra 2.456 gr/icm3

101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6. ENSAYOS A LAS BRIQUETAS DE ASFALTO

3.6.1. Preparacion de las briquetas MTC 504

a. Objetivo
Elaborar briquetas de mezcla asféltica para el analisis de los pardmetros
b. Herramientas y suministros
- Asfalto 120-150.
- Piedra chancada
- Arena chancada
- Arena natural
- Filler (cemento puzolénico)
- Espatula
- Balanza
- Cocina
- Horno
- TermOmetro
- guantes
- Contenedor para el calentado de agregados y asfalto.
- Moldes para ensamblado (placa de base, molde y collarin).
- Martillo de compactacion
- Extractor de briquetas
c. Proceso
- Se tomo una muestra de agregados con un peso de acuerdo al disefio.
- Se calentd los agregados nuevos y asfalto a 150 °C en el horno.

- Se calent6 los moldes de ensamblado.
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8

- Se vertio los agregados en un recipiente y el asfalto de acuerdo al porcentaje
de estudio.

- Se mezclo en el recipiente hasta lograr una mezcla homogénea.

- Se vertio la mezcla a los moldes, chuseo y se compacto con 75 golpes en
ambas caras.

- Se dejo enfriar durante 3 horas aproximadamente para desmoldarlos y extraer

la briqueta de asfalto.

Figura 49

Vertido de los agregados y asfalto al recipiente
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Figura 50

Vertido de la mezcla de asfalto en el molde

~

1 Y

d. Proporciones de la mezcla patrén de acuerdo al método analitico

Figura 51

Sistema lineal de ecuaciones

a11%1 + o122 + o Fayar, = b
a31%1 + a23T3 + -+ AT, = by
4
L T, 1T + by 22 + -+ Omply = bm

Fuente: (Wikipedia, 2023)

Donde:

by, by, bs, b,,, s el promedio de los rangos de la gradacion MAC-1

Xy, X5, X5, X, €s la proporcién a usar para la mezcla

aq1,0a21,0a31, - A1, €S €l valor de granulometria de la piedra chancada
ay3,a33,a33, ... A3, €S €l valor de granulometria de la arena chancada.

A4, Azg, A3y, .- Amy, €S €l valor de granulometria de filler.
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Generamos 4 ecuaciones lineales con respecto a los tamices de N°4, N°40,

N°200

0x*X; +84.6+X,+90.6 X3+ 100 * X, =48.5

0% X, +43.6 %X, + 13.6 % X5 + 100 * X, = 19.5

0%X, +134%X,+08%X;+889+X,=6

Tabla 26

Del sistema de ecuacion anterior se obtiene los valores de:
X,=0.356, X;=0.181y X,=0.016

De la primera ecuacion X; + X, + X; + X, =1

X,=0.447

Redondeando los valores, obtenemos las proporciones:

X,=45%, X,=35%, X5=18% Yy X,=2%

Granulometria-mezcla patrén

Tamiz Pledra Arena Arena filler v Especificaciones
Chancada Chancada Zarandeada Que
pulg. mm. 45% 35% 18% 2% Pasa Gradacion: MAC -1
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 89.4 100.0 100.0 100.0 95.2 80 100
1/2" 12.500 49.6 100.0 100.0 1000 77.3 67 85
3/8" 9.500 295 100.0 100.0 100.0 68.3 60 77
N°04 4.750 0.0 84.6 90.6 100.0 47.7 43 54
N°10 2.000 0.0 60.1 75.3 100.0 36.1 29 45
N°40 0.425 0.0 43.6 13.6 100.0 18.0 14 25
N°80 0.180 0.0 28.0 2.6 100.0 103 8 17
N°200 0.075 0.0 134 0.8 100.0 4.9 4 8
<N°200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 52

Gradacion MAC 1 — mezcla patron

ANALISIS GRANULOMETRICO
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e. Proporciones de la mezcla con un 40% de reciclado
Tabla 27

Granulometria compuesta por 40% de reciclado y 60% agregado nuevo

Piedra Arena Arena %
Tamiz MBR filler Especificaciones
1/2" Chancada Zarandeada Que

pulg. mm. 40% 48% 5% 5% 2%  Pasa Gradacuin:MAC-
1" 25.000 100.0  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 100.0 89.4 100.0 100.0 100.0 94.9 80 100
172" 12.500 99.2 49.6 100.0 100.0 100.0 75.5 67 85
3/8" 9.500 95.1 29.5 100.0 100.0 100.0 64.2 60 77
N°04  4.750 86.8 0.0 84.6 90.6 100.0 455 43 54
N°10  2.000 67.9 0.0 60.1 75.3 100.0 35.9 29 45
N°40  0.425 47.9 0.0 43.6 13.6 100.0 24.0 14 25
N°80  0.180 14.6 0.0 28.0 2.6 1000 94 8 17
N°200 0.075 4.0 0.0 13.4 0.8 100.0 43 4 8
<N°200 FONDO 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
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Figura 53

Gradacion MAC 1- 40% reciclado
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f. Proporciones de la mezcla con un 50% de reciclado

Tabla 28

Granulometria compuesta por 50% de reciclado y 50% agregado nuevo

Piedra Arena Arena
Tamiz MBR filler % Que Especificaciones
1/2" Chancada Zarandeada

Gradacion: MAC -

pulg. mm. 50% 30% 15% 3% 2% Pasa
1
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 99.2 894 100.0 100.0 100.0 96.4 80 100
1/2" 12.500 95.1  49.6 100.0 100.0 100.0 82.4 67 85
3/8" 9.500 86.8 29.5 100.0 100.0 100.0 72.2 60 77
Ne04  4.750 67.9 0.0 84.6 90.6 100.0 51.4 43 54
N210  2.000 47.9 0.0 60.1 75.3 100.0 37.2 29 45
Ne40  0.425 14.6 0.0 43.6 13.6 100.0 16.2 14 25
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Piedra Arena Arena
Tamiz MBR filler % Que Especificaciones
1/2" Chancada Zarandeada

Gradacion: MAC -

pulg. mm. 50%  30% 15% 3% 2%  Pasa
1
Neg80  0.180 4.0 0.0 28.0 2.6 100.0 8.3 8 17
N2200 0.075 0.6 0.0 13.4 0.8 1000 4.4 4 8
<N2200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Figura 54
Gradacién MAC 1- 50% reciclado
ANALISIS GRANULOMETRICO 50% RECICLADO
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Tabla 29

Granulometria compuesta por 60% de reciclado y 40% agregado nuevo

Arena Arena
Tamiz MBR Piedra 1/2" filler % Que Especificaciones
Chancada Zarandeada
pulg. mm. 60% 27% 9% 1% 3% Pasa Gradacion: MAC-1
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 99.2 89.4 100.0 100.0 100.0 96.6 80 100
1/2" 12.500 95.1 49.6 100.0 100.0 100.0 83.4 67 85
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Tamiz MBR Piedra 1/2" Arena Arena filler % Que Especificaciones
Chancada Zarandeada
pulg. mm. 60% 27% 9% 1% 3% Pasa Gradacion: MAC-1
3/8" 9.500 86.8 29.5 100.0 100.0 100.0 73.0 60 77
N204 4.750 67.9 0.0 84.6 90.6 100.0 523 43 54
N210 2.000 47.9 0.0 60.1 75.3 100.0 37.9 29 45
N240 0.425 14.6 0.0 43.6 13.6 100.0 15.8 14 25
N280 0.180 4.0 0.0 28.0 2.6 100.0 8.0 8 17
N°200  0.075 0.6 0.0 13.4 0.8 100.0 4.6 4 8
<N2200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Figura 55

Gradacion MAC 1- 60% reciclado

ANALISIS GRANULOMETRICO 60% RECICLADO
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3.6.2. Peso especifico Bulk para mezclas asfalticas densas — MTC 514

a. Objetivo:

Calcular la proporcion de espacios vacios presentes en las briquetas
asfalticas.
b. Herramientas y suministros
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- Balanza

- Cesta de malla con alambre

- Fuente de agua

- TermOmetro

- Franela

c. Proceso

- Unavez frios las briquetas de asfalto se procedio a la medida y pesado de cada

uno.

Figura 56

Medidas y pesado de las briquetas

- Se sumergid las briquetas de asfalto en un bafio de agua a 25°C durante 15
min.

- Transcurrido los 15 min se registré el peso sumergido de las muestras

- Seseco las muestras con una franela para eliminar el agua superficial, con esto

se obtuvo un peso superficialmente seco.

110

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 57

Peso especifico Bulk
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3.6.3. Peso especifico teérico maximo MTC E 508

a. Objetivo
Determinar el peso especifico tedrico maximo
b. Herramientas y suministros
- Picnémetro de pared gruesa tipo A (metal)
- Bascula
- Bomba de vacio
- Mandmetro de vacio
- Temperatura
- Motor para la bomba de vacio
c. Proceso
- Se peso el picnébmetro con tapa.
- Se peso el picndmetro rebosado con agua a 25 °C. Como dato para los

calculos.
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- Se colocd la briqueta asfaltica en el picnometro y se vertio el agua a
temperatura de 25 °C hasta que cubriera totalmente la briqueta 4 cm por
encima.

- Se coloco el picnémetro en el extractor de vacio durante media hora, para
remover el aire atrapado.

- Posteriormente se vertio agua a 25°C hasta llenar el picnémetro evitando

introducir aire.

Figura 58

Ensayo Bulk
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Figura 59

Pesado del picnémetro més la briqueta cubierta de agua

- Serealizo un peso del picndmetro conteniendo una briqueta llena de agua y su

tapa. El Proceso se repiti6 para cada una de las muestras.

3.7. ENSAYO MARSHALL MTC 504

a. Objetivo:

Llevar a cabo el ensayo Marshall para evaluar las propiedades mecanicas de las
mezclas asfélticas y determinando su resistencia. Este ensayo proporciona informacion

relevante para el disefio y control de calidad de pavimentos asfalticos.

b. Herramientas y suministros:

- Equipo Marshall

- Dispositivo de carga
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Barfio de agua

- TermOmetro

- Horno

- Mordazas

- Guantes

c. Proceso:

- Se dejo las muestras en bafio agua maria durante 30 minutos a 60°C.

- Las mordazas también se calentaron a 60°C

- Unavez extraido las briquetas se seco con una toalla el agua y coloco en las mordazas
sujetandolas firmemente con la otra mordaza. La manipulacion desde la extraccion

fue menor a 30 segundos.

- Secoloco la briqueta en la maquina Marshall para aplicarle la carga hasta su falla, se

registro la lectura del mandmetro de estabilidad y fluencia.

Figura 60

Ensayo Marshall
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS DE LOS AGREGADOS OBTENIDOS EN

LABORATORIO

Tabla 30

Cuadro de resultados vs requerimientos de los agregados

Agregados nuevos

Resultado obtenido Requerimiento

Ensayo .
en laboratorio >3.000 msnm
Agregado grueso (piedra-chancada)
Desgaste de los Angeles MTC E 207 23.90% 35% max.
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791 7.53% 10% max.
Caras Fracturadas MTC E 210 94/92 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.04% 0.5% méx.
Absorcién MTC E 206 0.42% 1.0% max.
Agregado fino
Equivalente de Arena MTCE 114 93 70
Angularidad - arena natural ASTM D 1252 49.06 45% min.
AASTHO TP
Azul Metileno 8 8 max.
57

indice de Plasticidad (malla N°200) MTCE 111 N.P. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.2% 0.5% max.
Absorcion (arena chancada) 0.34%

. MTC E 205 0.5% max.
Absorcion (natural) 0.16%
Material reciclado

Resultado obtenido Requerimiento
Ensayo .
en laboratorio >3.000 msnm
AGREGADO GRUESO
Abrasion los Angeles MTC MTC E 207 24.04% 25% max.
Particulas Fracturadas MTC E 210 93/84 85/70
Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791 7.48% 10% max.
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La tabla 30 contiene el resumen de resultados que se obtuvieron de los agregados
de aportacion y los agregados que fueron obtenidos del material reciclado, verificandose

gue si cumplen con las caracteristicas necesarias dadas en la tabla 3 y tabla 4.

4.2. RESULTADOS DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO

Tabla 31

Porcentaje de asfalto del pavimento reciclado

Peso inicial  Peso final

Muestra Peso inicial (gr)  Peso final (gr) de filtro de filtro % Asfalto
(gr) (gr)
asfalto
) 2,213.00 2088.60 15.32 18.64 5.77%
reciclado

Del ensayo de extraccion cuantitativa del asfalto se obtiene como resultado un

5.77% de asfalto en una muestra de 2,213.00 gr.

En la tesis de Balvin y Chochon (2019) obtiene como resultado de su carpeta

asféltica reciclada un 3.0% de cemento asfaltico.

En la tesis de Rengifo y Vargas (2017) en su tesis “Analisis comparativo entre
pavimento flexible convencional y pavimento flexible reciclado en las cuadras 1 - 29 de
la avenida La Paz San Miguel — Lima” obtienen un 5.60% de asfalto en su pavimento
reciclado. Por lo tanto, la muestra del tramo Plateria -Acora aun contiene un asfalto

envejecido considerable.

Tabla 32

Granulometria del pavimento reciclado

Tamiz Peso Porcentaje % Ret. %
pulg. mm. Contenido  Retenido Acumulado Pasante
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0
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Tamiz Peso Porcentaje % Ret. %
pulg. mm. Contenido  Retenido Acumulado Pasante
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 17.7 0.8 0.8 99.2
1/2" 12.500 85.0 4.1 4.9 95.1
3/8" 9.500 173.2 8.3 13.2 86.8
N°04 4.750 394.8 18.9 32.1 67.9
N°10 2.000 417.0 20.0 52.1 47.9
N°40 0.425 696.6 33.4 85.4 14.6
N°80 0.180 219.9 10.5 96.0 4.0
N°200 0.075 70.8 3.4 99.4 0.6
<N°200 FONDO 13.5 0.6 100.0 0.0

Figura 61

Analisis granulométrico del pavimento reciclado

ANALISIS GRANULOMETRICO
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La Figura 61 muestra la curva granulométrica dentro de MAC-1, dado que su
particula de mayor tamafo encontrado en su granulometria es de %”. También se observa

la falta de material retenido en el tamiz 347, %2, % y 3/8” y en el tamiz 80 y 200.
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43. RESULTADOS DE LA MEZCLA ASFALTICA PATRON

Tabla 33

Resultados de la mezcla patrén

Estabilidad Fluencia % de vacios
0] 0,
s cemento Divisiones kn promedio fluencia  promedio /o (,je promedio
asfaltico vacios
5.0 585 19.04 10 3.929
590 19.20 1915 10 10.33 4.621 4.294
592 19.26 11 4.331
618 20.10 11 3.593
55 615 20.00 19.97 11 11.00 3.881 3.620
610 19.84 11 3.386
625 20.33 13 1.610
6.0 630 20.49 20.38 12 13.33 1.407 1.608
628 20.42 15 1.807

De acuerdo a la tabla 1 se requiere 8.15 KN de estabilidad minimamente, 8-14 de
flujo y 3-5% de vacios. Los resultados de 12 briquetas de ensayo se presentan en la tabla
28, indicando que el porcentaje éptimo de asfalto es del 5.5% para un disefio de mezcla

asféltica en caliente convencional.
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Figura 62

Gréfico de estabilidad
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Nota: Se obtuvo una estabilidad de 19.97 KN para un 5.5% de asfalto.

Figura 63

Grafico de fluencia -mezcla patron
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Figura 64

Grafico del % de vacios-mezcla patron
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En la Figura 62, 63 y 64 se observan los graficos de estabilidad, fluencia y
porcentaje de vacios respectivamente visualizados en eje Y, los porcentajes de asfalto

usados son 4,5%, 5.0%, 6.0% y 6.5% visualizados en el eje X.

44. RESULTADOS DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA

4.4.1. Disefio con 40% de pavimento reciclado

Tabla 34

Resultados del agregado nuevo mas 40% de reciclado

% DE
ASFALTO % DE ASFALTO NUEVO ESTABILIDAD FLUENCIA
RECICLADO
3.0% 19.49 10.50
40% 3.5% 20.18 11.50
4.0% 18.31 13.50

La tabla 34 evidencia que a mayor incremento de asfalto nuevo; la

estabilidad llega hasta un maximo de 20.18 KN y luego empieza a decrecer, la
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fluencia para un 4.0% de asfalto nuevo se encuentra al limite del requerimiento de
la normativa. Por lo que, para un 40% de pavimento reciclado su porcentaje

Optimo de asfalto es 3.5% cumpliendo con los requerimientos de la normatividad.

Figura 65

Estabilidad con 40% de reciclado
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Figura 66

Fluencia con 40% de reciclado
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Figura 67

Porcentaje de vacios con 40% reciclado
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La Figura 65, 66 y 67 muestran los graficos de estabilidad, fluencia y
porcentaje de vacios respectivamente visualizados en el eje Y, los porcentajes de

asfalto usados son 4,5%, 5.0%, 6.0% y 6.5% visualizados en el eje X.

4.4.2. Disefio con 50% de pavimento reciclado

Tabla 35

Resultados del agregado nuevo méas mezcla reciclada en 50%

/OA/:JSIE:)ELTO % DE ASFALTO NUEVO  ESTABILIDAD FLUENCIA
RECICLADO
3.0% 23.96 12.00
50% 3.5% 24.12 13.00
4.0% 22.37 14.50

La tabla 35 evidencia que a mayor incremento de asfalto nuevo; la

estabilidad llega hasta 24.12 KN y luego empieza a decrecer, la fluencia para un
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4.0% de asfalto nuevo se excede de los requerimientos de la normativa. Por lo
que, para un 50% de pavimento reciclado su porcentaje éptimo de asfalto es 3.5%
cumpliendo con los requerimientos de la normatividad.

En la tesis de Paiva y Ramos (2014), titulado “reciclado de pavimentos
asfélticos y su reutilizacion para el disefio de mezcla de asfalto en caliente”
evaluado para un 50% de pavimento reciclado obtuvieron 19.71 KN de
estabilidad, 10 mm de fluencia y un contenido de 5.5% de asfalto nuevo 6ptimo.

Se logra observar que en ambos casos cumplen con la normatividad.

Figura 68

Estabilidad con 50% reciclado
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Figura 69

Fluencia con 50% reciclado
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Figura 70

Porcentaje de vacios con 50% reciclado
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4.4.3. Disefio con 60% de pavimento reciclado

Tabla 36

Granulometria compuesta por 60% de reciclado, 40% agregado nuevo

tamiz MBR piedra arena arena filler v especificaciones
1/2""  chancada natural que
pulg. mm. 60%  27% 9% 1% 3%  pasa gradacion: mac -1
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0  100.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 99.2 89.4 100.0 100.0  100.0 96.6 80 100
1/2" 12500 95.1 49.6 100.0 100.0  100.0 83.4 67 85
3/8" 9500 86.8 29.5 100.0 100.0  100.0 73.0 60 77
N°04 4750 679 0.0 84.6 90.6 100.0 523 43 54
N°10 2.000 479 0.0 60.1 75.3 100.0 37.9 29 45
N°40 0.425 14.6 0.0 43.6 13.6 100.0 1538 14 25
N°80 0.180 4.0 0.0 28.0 2.6 100.0 8.0 8 17
N°200  0.075 0.6 0.0 13.4 0.8 100.0 46 4 8
<N°200 FONDO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 71

Gradaciéon mac-1 con 60% reciclado

ANALISIS GRANULOMETRICO 60% RECICLADO
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Tabla 37

Resultados del agregado nuevo més mezcla reciclada en 60%

% DE
ASFALTO % DE ASFALTO NUEVO  ESTABILIDAD FLUENCIA
RECICLADO
3.0% 19.89 14.50
0,
60% 3.5% 22.06 16.00
4.0% 20.47 17.00

La tabla 37 contiene resultados para un 3.0%, 3.5% y 4.0% de adicion de
asfalto nuevo; la estabilidad llega hasta un maximo de 22.06 KN y luego empieza
a decrecer, la fluencia se excede a los requerimientos para todos los casos de
porcentaje de asfalto nuevo. Por lo que, para un 60% de pavimento reciclado no
se puede reciclar.

En la tesis Paiva y Ramos (2014), “Reciclado de pavimentos asfalticos y
su reutilizacion para el disefio de mezcla de asfalto en caliente” evaluado para un
60% de pavimento reciclado con asfalto nuevo al 5.5%, 6.0% y 6.5%, la fluencia
resulta 6mm,7mm y 7.5mm respectivamente. Por lo tanto, no cumple con los
requerimientos. En ambos casos no se puede reciclar debido al exceso y

deficiencia de la fluencia.
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Figura 72

Estabilidad con 60% reciclado
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Fluencia con 60% reciclado
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Figura 74

Porcentaje de vacios con 60% reciclado
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45. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESTADISTICA

En el presente estudio se tiene datos menores a 50, es por ellos que opto por
emplear la prueba estadistica de Shapiro-Wilk. Asimismo, se establecié un nivel de

confianza del 95% que es igual 0.05 de significancia.

El criterio de decision aplicado es el siguiente:

- Si el P-valor < 0.05: se respalda la hipotesis alterna.

- Siel P-valor > 0.05: se respalda la hipétesis nula.

Los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indicaron que el P-
valor obtenido es mayor a 0.05. En consecuencia, se procedio a emplear la estadistica

paramétrica mediante la prueba de correlacion de Pearson.
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45.1. Prueba de normalidad — Pavimento Reciclado

4.5.1.1. Hipotesis General

Tabla 38

Normalidad-hipotesis general

SHAPIRO WILK

VARIABLE

Estadistico gl. sig.
Estabilidad 0.801 3 0.117
Fluencia 1.000 3 1.000
Porcentaje de vacios 0.969 3 0.661

Nota: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS.

- Conclusion: Dado que el valor de significancia es superior a 0.05, se
acepta la hipotesis nula, lo que sugiere que los datos del pavimento
reciclado al 40% siguen una distribucion normal. En consecuencia, se

opta por utilizar métodos estadisticos paramétricos.
4.5.1.2. Hipotesis Especifico 1

Tabla 39

Normalidad-hipotesis especifica 1

SHAPIRO WILK

VARIABLE _ :
Estadistico gl. sig.

Propiedades 0.938 3 0.521

Normatividad 0.928 3 0.481

Fuente: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS

Nota: Debido a que el P-valor (Sig.) es mayor que 0.05, se valida la hip6tesis nula.
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4.5.1.3. Hipotesis Especifico 2

Tabla 40

Normalidad-hipotesis especifica 2

SHAPIRO WILK

VARIABLE i :
Estadistico gl. sig.

reciclado 0.916 9 0.357

nuevo 0.900 9 0.253

Fuente: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS
Nota: Debido a que el P-valor (Sig.) es mayor que 0.05, se valida la hipdtesis nula.

4.5.1.4. Hipotesis Especifico 3

Tabla 41

Normalidad-hipotesis especifica 3

SHAPIRO WILK
VARIABLE

Estadistico gl. sig.
costos 0.807 3 0.131

Fuente: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS

Nota: Debido a que el P-valor (Sig.) es mayor que 0.05, se valida la hip6tesis nula.

45.2. Correlacion de Pearson — Pavimento Reciclado

4.5.2.1. Pearson - Hipotesis General

Tabla 42

Pearson-hipdtesis general

CORRELACION r sig. N

porcentajes-parametros 0.022 0.955 9

Fuente: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS

Nota: Debido a que el P-valor (Sig.) es mayor que 0.05, se valida la hipotesis nula.

- Conclusion: Dado que el valor de significancia es superior a 0.05, se

respalda la hip6tesis nula que sostiene el porcentaje total del pavimento
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asfaltico reciclado sera mayor o igual al 40% en el disefio de la mezcla
asféltica reciclada en caliente. El coeficiente de Pearson para
pavimento reciclado al 40% es r = 0.706, y para 50% es r = 0.806,
como se indica en la Tabla 41, revela una correlacion positiva

considerable para ambos porcentajes de pavimentos reciclados.

4.5.2.2. Pearson — Hipotesis especifica 1

Tabla 43

Pearson-hipotesis especifica 1

CORRELACION r sig. N

propiedades - normatividad 1.000 0.083 3

Fuente: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS

Nota: Debido a que el P-valor (Sig.) es mayor que 0.05, se valida la hipdtesis nula.

4.5.2.3. Pearson - Hipotesis especifica 2

Tabla 44

Pearson-hipotesis especifica 2

CORRELACION r sig. N

reciclado - nuevo 0.986 0.081 9

Fuente: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS

Nota: Debido a que el P-valor (Sig.) es mayor que 0.05, se valida la hipotesis nula.

4.5.2.4. Pearson — Hipotesis especifica 3

Tabla 45

Pearson-hipdtesis especifica 3

CORRELACION r sig. N

reciclado - nuevo 0.993 0.077 3

Fuente: Los resultados estadisticos fueron hallados por el programa SPSS

Nota: Debido a que el P-valor (Sig.) es mayor que 0.05, se valida la hipdtesis nula.
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4.6. DISCUSION

Este estudio investigacion se realizo con el proposito de evaluar el porcentaje de
capa asfaltica reciclado para el disefio de mezcla asféaltica reciclada en caliente del tramo
Plateria — Acora. Para motivar el uso de esta técnica para la rehabilitacion vial de dicho

tramo.

4.6.1. Interpretacion de los resultados de la subrasante

La subrasante tiene un CBR de 28%, que se encuentra dentro del rango de
Subrasante como Muy Buena (CBR>=20% A CBR<30%). Por lo tanto, las
patologias presentadas en la via no se deben a la carencia de calidad del material

de esta capa del pavimento.

4.6.2. Interpretacion del disefio de mezcla convencional

Tabla 46

Resumen del disefio de mezcla asfaltica convencional

% de cemento . ) i
Estabilidad Fluencia % de vacios

asfaltico

5.00 19.15 10.33 4.29
5.50 19.97 11.00 3.62
6.00 20.38 13.33 161
6.50 20.00 18.00 0.90

En la formulacion de una mezcla asfaltica convencional con la gradacion
MAC-1, se empled un 45% de agregado grueso chancado, un 35% de arena
obtenido del chancado, un 18% de arena natural, un 2% de filler y un 5.5% de
asfalto nuevo. Este se encuentra en la lo que nos dio 19.97 KN de estabilidad, 11

de fluencia y un 3.62 % de vacios; Estas propiedades de la combinacion de
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materiales asfaltica satisfacen los criterios basicos para una mezcla asfaltica en

caliente segun la tabla 1 MTC-EG 2013.

4.6.3. Interpretacion del disefio de mezcla asfaltica reciclada

Tabla 47

Resumen de la mezcla asfaltica reciclada

% de_ asfalto % de asfalto Estabilidad Fluencia % de vacios
reciclado nuevo

3.0 19.49 10.50 6.56
40% l 3.5 20.18 11 50 417 ]

4.0 18.31 13.50 2.97

3.0 2304 1200 4.86
50% 3.5 2412 13.00 3.20

4.0 22.37 14.50 1.56

3.0 19.89 14.50 2.69
60% 3.5 22.06 16.00 1.66

4.0 20.47 17.00 0.19

De acuerdo a la tabla N°1 de requerimientos para la mezcla de concreto
asfaltico indica una estabilidad minima de 8.15 KN, flujo 8-14 y un porcentaje de
vacios 3-5; los porcentajes de pavimento reciclado que cumplen con lo indicado
es de 40% y 3.5% de asfalto nuevo, 50% y 3.5% asfalto nuevo y para un 60 % de
reciclado no cumple los requerimientos. Por lo tanto, el reciclado de pavimento
asfaltico para un 40% y 50% cumplen con las caracteristicas para una

combinacion asfaltica en caliente.
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Figura 75

Estabilidad de la mezcla reciclada

MEZCLA RECICLADA
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De la Figura 75 se observa en el eje X se encuentra el porcentaje de asfalto
nuevo adicionado 3.0%, 3.5% y 4.0% para una evaluacion de 40%,50% y 60% de

reciclado. Para un 50% de reciclado se tiene mayor estabilidad que un 40% y 60%.
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Figura 76

Fluencia de la mezcla reciclada
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En la Figura 76 se observa la fluencia de la combinacion de materiales
asféltica reciclada, en el eje X se encuentra el porcentaje de asfalto nuevo
adicionado 3.0%, 3.5% y 4.0% para una evaluacion de 40%,50% y 60% de
reciclado. Para el 60% de reciclado, la fluencia se excede con referencia a las
exigencias de la normatividad EG (2013) tabla 1; para ninguno de los casos existe

una deficiencia de fluencia.
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Figura 77

Porcentaje de vacios de la mezcla asféltica reciclada
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La Figura 77 ilustra la comparacion del porcentaje de cavidades en la
mezcla reciclada para niveles de reciclado del 40%, 50% y 60%. La conclusion
extraida es que a medida que se aumenta la proporcion de asfalto nuevo o material
reciclado, disminuye el porcentaje de vacios. Esto se debe a que el pavimento
reciclado contiene un 5.5% de asfalto.

En la tesis de Balvin (2019), menciona que para un disefio con 6% de
contenido de asfalto nuevo, 20% de arena chancada, 38% de arena zarandeada,
2% de filler, 25% de agregado grueso reciclado y un 15% de agregado grueso
nuevo; obtuvo mayores resultados en su estabilidad y flujo al disefio patron; y en

menores resultados en el porcentaje de vacios.
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4.6.4. Comparacion de costos

Tabla 48

Evaluacién del costo de una mezcla tradicional

COSTO DE LA MEZCLA TRADICIONAL

Costo unitario por m3: 429.75
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
piedra de 3/4" m3 0.40 40.29 16.02
arena chancada m3 0.31 40.00 12.37
arena natural m3 0.16 23.71 3.74
filler kg 16.76 0.70 11.73
asfalto liquido pen 120/150 gln 29.66 13.00 385.53
429.38
Equipo
cargador HM 1.00 0.03 190.00 0.06
planta de asfalto HM 1.00 0.03 950.00 0.30
0.36
Tabla 49

Evaluacién de los costos al 40% de material reciclado.

COSTO CON UN 40% DE RECICLADO

Costo unitario por m3: 229.57
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
piedra de 3/4" m3 0.49 40.29 19.60
arena chancada m3 0.05 40.00 2.03
arena natural m3 0.05 23.71 121
filler kg 17.12 0.70 11.98
asfalto liquido 120/150 gln 11.32 13.00 147.20
capa asfaltica reciclado kg 0.40 117.00 47.18
229.20
Equipo
Cargador HM 1.00 0.03 190.00 0.06
Planta de asfalto HM 1.00 0.03 950.00 0.30
0.36
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Tabla 50

Evaluacion de los costos al 50% de material reciclado.

COSTO CON UN 50% DE RECICLADO

Costo unitario por m3: 213.05
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
piedra de 3/4" m3 0.30 40.29 12.25
arena chancada m3 0.15 40.00 6.08
Arena natural m3 0.03 23.71 0.73
filler kg 17.12 0.70 11.98
asfalto liquido pen 120/150 gln 9.44 13.00 122.67
capa asfaltica reciclado m3 0.50 117.00 58.97
212.68
equipo
cargador HM 1.00 0.03 190.00 0.06
planta de asfalto HM 1.00 0.03 950.00 0.30
0.36

Segun los datos presentes en las Tablas 48, 49 y 50, resulta mas rentable llevar a
cabo un mayor reciclaje de pavimento asfaltico en comparacién con la utilizacion de una

mezcla asfaltica convencional.

En la tesis de Rengifo y Vargas (2017) en su tesis concluyen que existe un ahorro
del 12.82% en el analisis de costo total y un 14.47% de ahorro en asfalto nuevo PEN

60/70.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

e Los ensayos para la mezcla asféltica reciclada se llevaron a cabo con proporciones
del 40%, 50% y 60% de pavimento reciclado. A medida que se incrementa el
porcentaje de asfalto reciclado, se observa un aumento en la estabilidad hasta un punto
donde se produce una disminucion, mientras que la fluencia aumenta y el porcentaje
de vacios disminuye. El porcentaje 6ptimo de reciclado se encuentra en los niveles
del 40% y 50%, ya que ambos cumplen con los parametros establecidos por la MTC.
En el caso del 60% de reciclado, la fluencia excede los limites y el porcentaje de
vacios es menor al requerido. Por lo tanto, el porcentaje total del pavimento asfaltico

reciclado es mayor al 40% en el disefio de la mezcla asfaltica reciclada en caliente.

e Las caracteristicas fisico mecanicas de la capa asféltica reciclada son adecuadas para
un nuevo disefio de mezcla asfaltica en caliente, de acuerdo a las especificaciones
generales de la MTC 2013. El pavimento asféaltico reciclado presenta un contenido de
asfalto del 5.77%, un tamafio maximo nominal de 3/4", un porcentaje de particulas
chatas y alargadas de 7.48%, una resistencia a la abrasion segun la prueba de los

Angeles del 24.04%, y un porcentaje de particulas fracturadas del 93.84%.

e La mezcla asféaltica tradicional optimo tiene una estabilidad de 19.97 KN, 11.00 de
fluencia y 3.62% de vacios; la mezcla asfaltica con un 40% de reciclado tiene
20.18KN de estabilidad, 11.50 de fluencia y 4.17% de vacios; para un 50% de
reciclado se tiene 24.12KN estabilidad, 13.00 de fluencia 'y 3.20% de vacios. Por lo
tanto, no hay diferencia significativa en las propiedades mecanicas entre la mezcla

asfaltica reciclada y la mezcla asfaltica tradicional.
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e El precio por metro cubico de una mezcla asfaltica convencional en caliente asciende
as/.429.75, superando el costo de una mezcla asfaltica reciclada. En contraste, el valor
de una mezcla asfaltica reciclada con un 40% de contenido es de s/.229.57, mientras
que con un 50% es de s/.213.05. Por consiguiente, la mezcla asfaltica tradicional tiene

un costo superior a la mezcla asféaltica reciclada.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar investigaciones con mayores porcentajes de pavimento
reciclado que cumplan con los parametros y que mejoren el desarrollo del
mantenimiento de vias y sostenibilidad ambiental.

e Serecomienda un mayor analisis en las caracteristicas quimicas del asfalto reciclado
y su adicion en una nueva mezcla asféltica en caliente.

e Se sugiere examinar mezclas asfalticas recicladas que superen el 50%, incorporando
un agente rejuvenecedor para lograr mejoras en la estabilidad, fluidez y porcentaje de
vacios.

e Serecomienda considerar una cantera cercana a la via para que reducir costos.
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ANEXOS

Anexo 1: Constancia de laboratorio pavimentos
Anexo 2: Constancia de laboratorio de suelos
Anexo 3: Ficha técnica PEN 120-150

Anexo 4: Certificado de calibracién Marshall
Anexo 5: Granulometria

Anexo 6: Proctor modificado

Anexo 7: CBR

Anexo 8: Resumen de resultados

Anexo 9: Ensayos al &rido grueso

Anexo 10: Ensayos al arido fino

Anexo 11: Rice

Anexo 12: Bulk

Anexo 13: Ensayo Marshall
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