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RESUMEN

La presente investigacion tiene como problema general ¢En qué medida mejora el uso del
pavimento flexible reciclado en la rehabilitacién vial de la av. Victor Malasquez?, el objetivo
general es, “Determinar la mejora del uso del pavimento flexible reciclado en la rehabilitacion vial
de la av. Victor Malasquez”, y la hipotesis general es, “Utilizando el pavimento flexible reciclado
en la rehabilitacion vial se mejora la circulacion de vehiculos y peatones de la av. Victor
Malasquez”.

La metodologia empleada en la investigacion es el cientifico con un enfoque cuantitativo, el tipo
de investigacion es Aplicada, con un nivel descriptivo —explicativo y el disefio es no experimental.
Para el desarrollo de la investigacion se tomé como poblacion la av. Victor Malasquez-
Pachacamac que tiene una longitud de 15 km + 483.00, con un tipo de muestreo no aleatorio o

dirigido, la muestra es un area de 250 m2 comprendidas entre el km 5 +030 y km 5 + 080.

La principal conclusién es: Con el uso de pavimentos flexibles reciclados en las rehabilitaciones
viales se pueden corregir las deficiencias superficiales severas de un pavimento deteriorado,
ademas su uso puede generar beneficios econdmicos y ambientales en el momento de la ejecucion

del proyecto.

Palabras claves: Pavimento flexible, rehabilitacion vial, reciclado
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ABSTRACT

The present investigation has as a general problem to what extent it improves the use of recycled
flexible pavement in the road rehabilitation of the av. Victor Malasquez ?, the general objective is,
"Determine the improvement of the use of recycled flexible pavement in the road rehabilitation of
the av. Victor Malasquez ", and the general hypothesis is," Using the flexible pavement recycled
in road rehabilitation improves the circulation of vehicles and pedestrians of the av. Victor

Malasquez. "

The methodology used in the research is the scientist with a quantitative approach, the type of
research is Applied, with a descriptive-explanatory level and the design is non-experimental. For
the development of the investigation the population was taken as av. Victor Malasquez-
Pachacamac that has a length of 15 km + 483.00, with a type of non-random or directed sampling,

the sample is an area of 250 m2 comprised between km 5 +030 and km 5 + 080.
The main conclusion is: With the use of recycled flexible pavements in road rehabilitation, the
severe superficial deficiencies of a deteriorated pavement can be corrected, besides its use can

generate economic and environmental benefits at the moment of the execution of the project.

Keywords: Flexible pavement, road rehabilitation, recycling
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INTRODUCCION

El tema del presente trabajo de investigacion corresponde al uso de pavimentos flexibles reciclados
para actividades de rehabilitacion de carpeta asféltica. Durante los Gltimos afios se ha visto que
nuestras vias de transporte han llegado a presentar fallas superficiales y estructurales, generando

incomodidad en los usuarios transportistas y peatonales.

Por esta razdn es que actualmente se buscan divulgar alternativas de rehabilitacion de carreteras
que sean mas beneficiosos que las que cominmente son usadas a nuestras vias, pues siendo nuestro
pais econdmicamente desordenado no es posible el derroche de recursos en métodos obsoletos o
que pueden ser remplazados por otros mas eficientes. Ademas, actualmente la tendencia de
conservar el medio ambiente, ha originado la busqueda la busqueda de alternativas de proteccion,

tanto en el proceso constructivo como en los insumos usados.

En la conservacion de vias a través del mantenimiento y la rehabilitacion, especialistas en el ambito
de ingenieria de carreteras proponen como alternativa de solucion el uso del material asfaltico
reciclado como alternativa de rehabilitacion para fallas superficiales y estructurales, debido a que

los métodos tedricos aplicado en el proceso pueden generar mejores beneficios.

El reciclado de pavimentos tiene una variedad de ventajas, entre las principales son la parte
econdmica, ambiental y proceso constructivo, etc., segun estudios de investigacion sobre el tema
de reciclaje de pavimentos, su forma de aplicacidon en una rehabilitacion puede ser con una mezcla

en frio o una mezcla en caliente.

En nuestro pais no es una técnica muy aplicada debido a la falta de informacion técnica sobre el
buen desempefio que esta pueda tener en las rehabilitaciones de nuestras vias y debido a la falta
de interés de emplear este sistema de mantenimiento en nuestras vias nacionales.

La tesis consta de capitulo las cuales seran descritas segun el desarrollo de investigacion.

Capitulo I: Trata del planteamiento del problema, formulacion del problema, problema general y

especificos, objetivo general y especificos, justificacion y limitaciones de la investigacion.
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Capitulo 11: Se presentan antecedentes del estudio, el marco tedrico y bases tedricas, aspectos
generales del &rea de estudio y definicion de términos bésicos, se plantea la hipotesis general y
especifica, las variables e indicadores y su Operacionalizacion de cada una de ellas.

Capitulo I11: Se expone la metodologia de la investigacion, con el método de investigacion, el tipo
de investigacion, nivel de investigacion, disefio de la investigacion, poblacién y muestra, técnicas

e instrumentos de recoleccion de datos y técnicas y analisis de datos.

Capitulo 1V: Se presenta los resultados de la investigacion de la aplicacion del pavimento flexible

reciclado.
Capitulo V: Se realiza la discusion de resultados y analisis de resultados.
Se finaliza con la presentacion de las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexos.

Bach. Franklin Luis Paccori Mori



CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

El presente trabajo de investigacion describe una Propuesta Técnica de Aplicacién de
Pavimento flexible reciclado para la rehabilitacion vial de la avenida Victor Malasquez -
Pachacamac.

En el Per, los pavimentos flexibles son los mas utilizados para la construccion de vias urbanas
dado el menor costo que demanda su aplicacién, sin embargo, este tipo de pavimentos son mas

propensos a presentar fallas superficiales y/o estructurales durante su ciclo de vida.

Para poder conservar el pavimento en un nivel de servicio adecuado, es necesario realizar un
mantenimiento oportuno, pero en la actualidad las diversas Municipalidades dejan que el
pavimento llegue hasta un estado critico o deteriorado, el cual hagenerado diversos problemas
como es el confort de servicios de transporte, las disminuciones de velocidad, y el riesgo de
seguridad de los usuarios. Ademas de generar una disminucion de la vida util de los vehiculos
hasta un 25%.

Cuando el pavimento se encuentre en ese estado, no requerird solamente de un maquillaje o
parchado a las fallas presentadas, sino que ya requerird de un mayor gasto en su reparacion a

través de una Rehabilitacién vial.

Como muestra de esto, tomamos como referencia la Avenida Victor Malasquez, ubicada en la
Zona de Manchay, Distrito de Pachacamac, Lima. Esta via urbana, es una via arterial construida
en el afio 2010 por la Municipalidad de Pachacamac, donde se ha observa un mal estado del
pavimento, el mismo que ha generado problemas de circulacion vehicular y peatonal, y una

disminucidn de ingresos de productores agricolas y de turismo en la zona.

Dada la situacion actual de la zona, se busca proponer una metodologia de rehabilitacion vial que

buscard mejorar la calidad servicio del pavimento, de forma técnica y social.



1.2 Formulacion y sistematizacion del problema

Este trabajo consiste en proponer una alternativa de solucion no convencional para el
mantenimiento de vias mediante la aplicacion de pavimentos reciclados a nivel de rehabilitacion
superficial de vias para la localidad de Manchay — Pachacamac. La citada investigacion se llevd

a cabo desde el mes de febrero hasta mayo del 2018.

1.2.1 Problema general

¢En qué medida mejora el uso del pavimento flexible reciclado en la rehabilitacion vial

de la av. Victor Maldsquez?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢De qué manera la evaluacion de fallas influye en la propuesta técnica de aplicacion de

pavimentos flexible reciclado en la rehabilitacion vial?

b) ¢Cual seria el tipo de aplicacion del pavimento flexible reciclado para la rehabilitacion

vial?

c) ¢De quée manera la aplicacion de pavimento flexible reciclado disminuye los costos en

la rehabilitacién vial?

1.3  Justificacion

1.3.1 Justificacion Social

La presente investigacion abordara las deficiencias de transitabilidad vehicular y peatonal,
debido a que el estado del pavimento de la av. Victor Malasquez presentan fallas superficiales
severas, ha generado la incomodidad de confort de viaje de los transetntes. En tal sentido se
pretende realizar una rehabilitacion de la av. Victor Malasquez usando el pavimento flexible
reciclado a fin de generar condiciones viales favorables para la continua transitabilidad
vehicular y peatonal, siendo los beneficiarios directos los pobladores y productores cercanos al

distrito de Pachacamac.



1.3.2 Justificacion Metodoldgica

La informacion recopilada y procesada servira de sustento para esta y otras investigaciones
similares, ya que enriquecen el marco tedrico y/o cuerpo de conocimientos que existe sobre el tema
del uso del pavimento flexible reciclado enfocado al mantenimiento o rehabilitacion de vias.

1.4 Delimitaciones

1.4.1 Delimitacién Espacial

La investigacion comprende propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado

para la rehabilitacion vial, Pachacamac.

Ubicacion del proyecto: Av. Victor Malasquez, departamento de lima, provincia de lima,
distrito de Pachacamac y poblacion de Manchay.
La poblacion seré la av. Victor Malasquez que cuenta con una longitud de 15 km + 483.00 my

la muestra sera un area de 250 m2

Coordenadas geograficas de la ubicacion del proyecto.
Longitud: O 76° 86’ 24”
Latitud: S 12° 87° 32.1”

i i i i i H I i !
‘ DISTRITO DE PACHACAMAC restaurante LOURDES

S =

\

CIENEGUILLA

NOTA: Obsérvese que la delimitacién
oficial de Pachacdmac se establece
a través de las Leyes de Creacion
LURIN Politica de los nuevos distritos, ahora
de Domarcheién Umirofes:
Territorial

Av. Victor Malasquez
Cercado de Lima
-12.124603, -76.872321

Figura 1: mapa del distrito de Pachacamac y la av. Victor Malasquez

Fuente: Maps



1.4.2 Delimitacién Temporal

Para la investigacion se recopilaron datos principalmente de proyectos ya existentes, las
informaciones tomada para el desarrollo de la investigacion estan basadas al uso que se le puede dar
al material o pavimento flexible reciclado para realizar una rehabilitacién vial, ademas algunos
datos fueron tomados en campo para tener un mejor aporte al desarrollo de este proyecto en
funcion a la zona, el periodo de desarrollo comprende entre los meses de febrero hasta el mes

de junio del afio 2018.

1.4.3 Delimitacién Econdémica

Para el presente trabajo de investigacion se realizara la evaluacion técnica y los ensayos bésicos
respectivos con financiamiento propio del investigador. Sin el apoyo de ningun financiamiento

externo.

1.5 Limitaciones

1.5.1 Limitaciones técnicas

- Lainvestigacion esta limitada a la imposibilidad de tomar muestras directas en una obra
en ejecucion o donde se realicen una rehabilitacion vial usando material de reciclado del

pavimento.

- Dada a la escasa informacion bibliografica y préactica, se tuvo la dificultad de conseguir
informaciones sobre el empleo del pavimento flexible reciclado aplicadas a la

rehabilitacion de vias.

1.5.2 Limitaciones Econdmicas.

- Basicamente las limitaciones de la investigacion se centran que existen ensayos caros
para determinar la calidad de emulsion, el porcentaje de humedad de la mezcla asfaltica
sumergida, y el ensayo de compactacion, pero se realizaron ensayos accesibles que son
suficiente para determinar resultados que ayudaran a interpretar el tema de

investigacion.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Determinar la mejora del uso del pavimento flexible reciclado en la rehabilitacion vial de la av.

Victor Malésquez.

1.6.2 Objetivos especificos

a) Determinar la influencia de la evaluacion de fallas en la propuesta técnica del pavimento
flexible reciclado en la rehabilitacion vial.

b) Determinar el tipo de aplicacion del pavimento flexible reciclado en la rehabilitacion

vial.

c) Determinar el costo de rehabilitacion de la aplicacion de pavimentos flexible reciclado

con respecto a una rehabilitacion tradicional.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

Para el presente trabajo se tomd en cuenta investigaciones relacionadas a la utilizacion de

pavimentos reciclados para rehabilitaciones viales.

- Antecedentes Internacionales

Méndez (2015), ha sefialado su tesis titulada “Evaluacion técnica y econdémica del uso de
pavimento asfdltico reciclado (RAP) en vias colombianas” sefialo en su trabajo “Que las vias
colombianas han sido reducidas y que no han cumplido su vida util, esto se por qué la via fue
sometida a un flujo vehicular mayor al del disefio 0 por defectos de procedimiento, supervision
0 calidad de los materiales utilizados en la construccion, por lo que es necesaria una
rehabilitacion inmediata. El objetivo de la tesis es describir las diferentes técnicas de reciclado
ya sea en frio o en caliente, el trabajo de investigacion demuestra la viabilidad econdémica y

técnica, del uso del asfalto reciclado en Colombia”

Debido al anterior estudio demuestra que las fallas en los pavimentos de las vias de Colombia
generalmente muestran falta de criterios de disefio, de supervision y calidad de material usado,
lo cual ha generado como tema de estudio evaluar técnicas de rehabilitacion de menor costo e

impacto ambiental a la zona para mejorar el desarrollo urbano de la ciudad Colombia.

Rodriguez & Rodriguez (2004), ha sefialado en su tesis titulada “Evaluacion y Rehabilitacion
de Pavimentos Flexibles por el Método del Reciclaje” sefalo en su trabajo “la necesidad de
volver a proveer una nueva condicion adecuada para el trafico y con la limitante de la carencia
relativa de agregados (con sus altos costos); es necesario volver la vista hacia la recuperacion
de caminos a través de los métodos que nos beneficien en carreteras durable. El reciclaje de
pavimento asfaltico es una tecnologia especial que permite la reconstruccion de los pavimentos
envejecidos y/o deteriorados, empleando sus materiales de construccion originales. El objetivo
de la tesis es conocer los estudios previos del reciclaje, el tipo y el lineamiento técnico que se

aplican en el proceso constructivo.”



Debido al anterior estudio esta enfocado en la evaluacion de un pavimento flexible haciendo
conocer las deficiencias que se presenta una via durante su ciclo de vida, asi mismo busca la
investigacion de la aplicacion del pavimento reciclado proponiendo alternativas optima de
solucion dependiendo de las caracteristicas de las fallas presentadas en el pavimento.

- Antecedentes Nacionales

Yangali (2015), en su tesis titulada “Influencia del uso de carpeta asféltica reciclada en las
propiedades fisico — mecdnicas de diserio, para la rehabilitacion de pavimento flexible” sefialo
en su trabajo “ El método del reciclado del pavimento empleado esta basado en la metodologia
expuesta por el Instituto de Asfalto referido al disefio de Mezclas Asfalticas recicladas en frio,
pero evitando la aplicacion de agentes rejuvenecedores con la finalidad de conocer el aporte
integro de afiadir el asfalto reciclado a la Base, el objetivo es determinar la influencia de las
propiedades fisico - mecanicas de los materiales (especificamente la Base granular) en el
comportamiento estructural de una rehabilitacion de pavimento flexible al mezclar carpeta

asfaltica reciclada con la Base Granular ”.

De lo anterior Yangali busca explicar las propiedades fisico - mecanicas del material fresado o
triturado, el trabajo consistié en ver la influencia del uso del material reciclado en la capacidad
portante de la capa, base granular. Su evaluacion consisti6 en mejorar el comportamiento

estructural de la base granular, por lo cual requirio de ensayo de CBR.

Villa (2007), enn su tesis titulada “Reciclado in situ en frio de pavimentos empleando
emulsiones asfalticas — aplicacion” sefialo en su trabajo “Al ser el Pert un pais econdmicamente
desordenado no es posible el derroche de recursos en métodos obsoletos o que pueden ser
reemplazados por otros mas eficientes. La tendencia a conservar el medio ambiente, ha
originado la busqueda de alternativas de proteccidn, tanto en el proceso constructivo como en
los insumos usados. Villa sustenta que la rehabilitacion de pavimentos de reciclado en frio
empleando emulsiones asfélticas es una alternativa viable (técnico- econdmica) en la

rehabilitacion de las carreteras peruanas”



Del estudio anterior Chaman demuestra la viabilidad econémica y técnica del uso del asfalto
reciclado, ya que realiza un analisis comparativo de los costos de pavimentacion entre un asfalto

de mezcla asféaltica en caliente convencional y un asfalto reciclado in situ en frio.

2.2 Marco conceptual

En este capitulo definiremos los diferentes conceptos tedricos que se desarrollé para elaborar

esta tesis.

2.2.1 Pavimento

Para Rodriguez & Rodriguez (2004) define al pavimento como:

“Se llama pavimento al conjunto de capas o estratos conformado de un material selecto dadas
a que estas reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos
inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe
funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para el adecuado funcionamiento del
pavimento deben ser: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para
evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el
pavimento aun en condiciones severas. EIl pavimento debe presentar caracteristicas que lo
definan como, por ejemplo, una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito,
de la intemperie y la humedad. Ademas, debe contar con una adecuada visibilidad y contar con

un paisaje agradable para no provocar fatigas en la estructura del pavimento” (pag. 16).

2.2.2 Tipos de Pavimento

Los pavimentos se clasifican en dos tipos:

- Pavimentos Rigidos

- Pavimento Flexibles



2.2.2.1 Pavimentos rigidos

Rodriguez & Rodriguez (2004) sefiala en relacion al pavimento rigido:

“El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico sobre una base o directamente
sobre la subrasante y ademas en algunas ocasiones la losa de concreto presenta un armado de
acero, la cualidad mas importante de este tipo de pavimentos es que los esfuerzo transmitidos a
la estructura es minimizada y absorbida por su mayor capacidad de resistencia a los esfuerzos
de falla, sin embargo este tiene un costo inicial mas elevado que el flexible y su periodo de vida
varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectla

(cominmente) en las juntas de las losas” (pag. 17).

2.2.2.2 Pavimentos flexibles

En cuanto a los pavimentos flexibles, Rodriguez & Rodriguez (2004), han expresado:

“El pavimento flexible resulta mas econdémico en su construccion inicial, tiene un periodo de
vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante para
cumplir con su vida util. Este tipo de pavimento estd compuesto a base de varias capas de
material principalmente de una carpeta asfaltica, de la base y de la sub-base. Su cualidad de es
te pavimento dada su composicion flexible es que al ser superior un carga o esfuerzo esta
traslada las cargas restantes hasta la capa inferior pudiendo de esta forma soportar las cargas

totales en el conjunto de capas” (pag. 18).

Conceptos complementarios de Pavimentos Flexibles

“Es la estructura generalmente integrada por la sub-base, base y carpeta de rodadura,
construyéndose sobre una subrasante debidamente compactada, para poder soportar cargas de
transito de acuerdo al disefio, impidiendo la acumulacion o penetracion de humedad,
disponiendo de una superficie tersa, resistente al deslizamiento y al deterioro en general”

(Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004, pag. 16).
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“Los pavimentos flexibles son aquellos que tiene una base flexible o semirrigida, sobre la cual
se ha construido una capa de rodamiento formada por una mezcla bituminosa de asfalto de

consistencia plastica” (Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004, pag. 16).

2.2.3 Conformacién estructural de un Pavimento flexible

Por otro lado, el pavimento flexible presenta una conformacién estructural, que de acuerdo a
Rodriguez & Rodriguez (2004), “Se refiere a las caracteristicas relativas de cada una de las
capas que constituyen la estructura de la via tales como: espesor, resistencia y deformabilidad
en las condiciones esperadas de servicio. Estas caracteristicas se pueden agrupar de la siguiente

manera” (pag. 21).

Terreno de
Fundacion
Estructara | Terraceria
del . Subrasante
pavimento f
.Sub-base: Resistencia en conjunto.
-pavimento < .Base: Espesor de las capas del pavimento
.Carpeta: Caracteristica de Resistencia

W

" Fasante

- sello
capa Jde rodamiento

-q 5‘:3«'&{,‘ "q’.:’q-& 5 b uﬁgf I ‘.' N e
RIS "’“‘M% Wi
- -"T‘"""’_L‘“"’:T """-"'—"T—Qﬂ—‘
B A e AN At .
@r.’" "" ¥ ." e i . ! subbaso
0 LTyt R O Mg i —— Subrasante

S
Terreno de fundacion de ba]a calidad
Figura 2: Estructura del pavimento

Fuente: Evaluacion y Rehabilitacion de pavimentos flexibles por el método de reciclaje (Rodriguez y Rodriguez, 2004)
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2.2.4 Caracteristicas principales que debe tener un pavimento

Un pavimento debe contar con ciertas caracteristicas que permitiran cumplir con su funcién de

construccion (Humpiri Pineda, 2015, pag. 16), las cuales son:

- Tener una resistencia a las cargas sometidas por el tréfico.

- Tener una resistencia a los agentes de intemperismo.

- Tener una textura superficial Optima para las velocidades previstas de disefio para los
vehiculos.

- Ademas, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas
de los vehiculos.

- Tener una regularidad optima, para que brinde un confort de viaje a los usuarios.

- Debe ser durable y econdmico.

- Tener caracteristicas para condiciones de lluvia, tener una buena condicion de drenajes.

2.2.5 Elementos que integran un pavimento flexible

Los pavimentos flexibles se componen de capas o estratos con material clasificado no rigidas
que son la carpeta de rodadura, la base, sub-base y sub-rasante las cuales seran descritas en el

presente trabajo de investigacion.

2.2.5.1 Subrasante

De acuerdo a Humpiri (2015), la capa denominada subrasante viene a ser:

“Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se extiende
hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio correspondiente al transito previsto. El
espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la sub-rasante, por lo que esta
debe cumplir con los requisitos de resistencia, incomprensibilidad e inmunidad a la expansién

y contraccion por efectos de la humedad” (pag. 46).

Su funcién de la subrasante es actuar como cimiento de la estructura, si el material que

constituye a la subrasante es de una buena calidad.
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2.2.5.2 Sub-base

Por otra parte, el mismo Humpiri (2015) sefala que la sub-base es:

“Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal
manera que la capa de sub-rasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a
dicho suelo que puedan afectar a la sub-base. La sub-base debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento” (pag. 46).

La sub-base al estar conformado de un material granular, puede cumplir ciertas funciones como
el drenaje y controlar la ascension capilar de agua, de esta forma la sub-base y su

funcionamiento estructural permiten proteger la integridad del pavimento.

2.2.5.3 Base granular

La base granular, de acuerdo a Humpiri (2015):

“Esta base esta constituida por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con material de
relleno o bien por una combinacion de piedra o grava, con arena y suelo, en su estado natural.
Su estabilidad dependera de la graduacion de las particulas, su forma, densidad relativa, friccion
interna y cohesion, y todas estas propiedades dependeran de la proporcion de finos con respecto

al agregado grueso” (pag. 47).

Entre sus principales funciones estan en soportar de forma adecuada la carga transmitida por
los vehiculos, distribuyéndolos de forma gradual; si se tiene una buena base se puede evitar

fallas considerables que afecten la estructura del pavimento
2.2.5.4 Superficie de rodadura o carpeta asfaltica
La denominada superficie de rodadura o carpeta asfaltica, de acuerdo a lo que sefiala Humpiri

(2015), expresa que “Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger

la estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones de agua de
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lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la desintegracion de las capas subyacentes

a causa del transito de vehiculos” (pag. 47).

Posicion relativa en la estructura Material de construccion

s Asfalto o sello asfaltico
Superficie

Mezcla asfaltica/granular
Base estabilizado con asfalto o
cemento/granular

Granular estabilizado con

Subbase asfalto o cemento/granular

Subrasante Granular estabilizado con
cemento/granular/material in-situ

Figura 3: estructura de un pavimento flexible.

Fuente: Disefio de una base emulsificada, para la recuperacion de pavimento asfaltico mediante reciclado in situ. (Flores,
Garcia y Moscoso, 2012)

2.2.6 Ciclo de vida fatal del pavimento

Los pavimentos estan en constante deterioro a causa de los agentes que actan sobre estos como
es principalmente el trafico, los factores ambientales y otros. Al estar sometido el pavimento a
estos agentes por su accién permanente hacen que en mayor o menor medida estas lleguen a
afectar hasta el deterioro severo de la via y al estar esta en una situacion critica hace que la via

se intransitable e incémoda.

Debido a los agentes influyentes en el deterioro de la estructura del pavimento es que se proponen
mantenimientos, sin embargo, el mantenimiento no es una accion que se puede efectuar en
cualquier momento, sino que es la accion que esta sostenida al tiempo de servicio del
pavimento, la cual permite prevenir las deficiencias que generan los agente sobre el pavimento.
Humpiri (2015, pag. 19), indica que el pavimento consta de cuatro fases, la cuales seran

descritas a continuacion:

2.2.6.1 Fase A: Construccion

La Fase A, denominada de Construccion se refiere a que “Un pavimento puede ser de
construccion solida o con algunos defectos constructivos. De todos modos, entra en servicio
apenas se termina la obra. ElI pavimento se encuentra, en ese momento, en excelentes
condiciones para satisfacer plenamente las necesidades de los usuarios. (Punto A de la figura
4)” (Humpiri Pineda, 2015, pag. 19).
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2.2.6.2 Fase B: Deterioro lento y poco visible

En la Fase B, referente al deterioro lento y poco visible, se puede establecer que:

“Durante cierto numero de afnos el pavimento va experimentando un proceso de desgaste y
debilitamiento lento, principalmente en la superficie de rodadura. Este desgaste se produce en
proporcién al namero de vehiculos livianos y pesados que circulan por el pavimento, aunque
también por la influencia del clima, del agua de las Iluvias o aguas superficiales y otros factores.
Durante la fase B el pavimento se mantiene en aparente buen estado y el usuario no percibe el
desgaste, a pesar del aumento gradual de fallas menores aisladas, (Punto B de la figura 4)”

(Humpiri Pineda, 2015, pag. 19).

2.2.6.3 Fase C: Deterioro acelerado

Por otra parte, el deterioro acelerado, de acuerdo a Humpiri (2015)

“Después de varios afios de uso, la superficie de rodadura y otros elementos del pavimento estan
cada vez mas “agotados”; el pavimento entra en un periodo de deterioro acelerado y resiste cada
vez menos el transito vehicular. Los dafios comienzan siendo puntuales y poco a poco se van

extendiendo hasta afectar la mayor parte de la estructura del pavimento, (Punto C de la figura
4)” (pag. 19).

2.2.6.4 Fase D: Descomposicion total

La ultima fase, descomposicion total y que Humpiri (2015) sefiala que es “Esta fase constituye
la Gltima etapa de su existencia y puede durar varios afios. Durante este periodo el paso de los
vehiculos se dificulta seriamente, la velocidad de circulacién baja bruscamente y la capacidad
del pavimento queda reducida a s6lo una fraccion de la original, (Punto D de la figura 4)” (pag.
20).



ESTADO DEL CAMINO

A
Fase B Fase Fase Fase D
C1 Cc2
Muy bueno
Bueno lento y poco visible
Regular Etapa critica de la vida dgl camino
Deterioro acelgrado y quisbre
Malo
Descomposicion total
Muy
malo

01234567891011121314 151617 1819 2021 2223

ANOS DE DETERMINACION DEL PAVIMENTO (INDICATIVO)

Figura 4: Fases de un pavimento sin mantenimiento

Fuente: Mantenimiento rutinario de caminos con microempresas, (Menéndez, 2003).

2.2.7 Ciclo de vida deseable del pavimento

15

De acuerdo a Humpiri (2015), el ciclo de vida deseable del pavimento sin que tenga

mantenimiento,

“El proceso de ciclo de vida sin mantenimiento se le puede denominar “fatal”, porque conduce

al deterioro total de la via o carretera, pero con la aplicacion de un sistema de mantenimiento

adecuado se puede llegar a mantener el camino dentro de un rango de deterioro aceptable, tal

como se aprecia en la (figura 5)” (pag. 19).

ESTADO DEL CAMINO

Miy bueno
Bueano

MANTENIMIENTO
Regular

SN MANTENIMIENTO MANTEMIMIENTO RUTINARIO

Malo

Muiy
male

0123456789 10101121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ANOS DESDE TERMINACION DEL CAMINO (INDICATIVO)

—e G URVA 1: CICLO FATAL, NO APLICA MANTENIMIENTO RUTINARIO
== ===« oo CURVAZ: CICLO DESEABLE, COMBINA MANTENIMIENTO RUTINARIO ¥ PERIODICO

Figura 5: Fases de un pavimento con mantenimiento

Fuente: Mantenimiento rutinario de caminos con microempresas, (Menéndez, 2003).
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“El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso que sigue un camino sin mantenimiento y
otro con mantenimiento, en el que podemos apreciar que la falta de mantenimiento permanente
conduce inevitablemente al deterioro total del camino, mientras que la atencidn constante del
mismo mediante el mantenimiento rutinario, sélo requiere, cada cierto tiempo, trabajos de

mantenimiento periddico, tal como se interpreta en la siguiente (figura 6)”. (Menéndez, pag7).

CICLO DE VIDA CICLO DE VIDA
“FATAL” ‘DESEABLE"
DETERIOROLENTO POCO
VISIBLE
MANTENIMIENTO
DETERIORO ACELERADO RUTINARIO
DESCOMPOSICION TOTAL
REHABILITACION RECONSTRUCCION
DETERIORO
NO ACENTUADO
SI- INVERSION -8}
Sl
NO MANTENIMIENTO
PERIODICO

DESAPARICION

Figura 6: Diagrama de ciclo de vida fatal y deseable de una via.

Fuente: Mantenimiento rutinario de caminos con microempresas, (Menéndez, 2003).
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2.2.8 Comportamiento del pavimento.

Los actuales conceptos sobre el comportamiento, toma como principales consideraciones el
comportamiento funcional, estructural y de seguridad de un pavimento. Un aspecto de mayor

importancia de este Ultimo es la resistencia a la friccion entre el pavimento — neumatico.

- El comportamiento estructural de los pavimentos se rige a la capacidad de soportar o
resistir a las solicitaciones de cargas para el cuales fueron disefiadas. La estructura del
pavimento es la de evitar deficiencias tempranas como por ejemplo, fisuras,
agrietamientos y fallas, sin embargo estas estan limitadas al tiempo de servicio para cual

fueron construidas.

- El comportamiento funcional se asocia a la capacidad del pavimento que tiene para
brindar un servicio a los usuarios, es ese sentido las caracteristicas predominantes son
el confort o calidad de transitabilidad en este caso la rugosidad superficial, textura,
adecuada friccion, fisuras, son deficiencias percibidas por los usuarios, en nuestro caso
relaciona al nivel de deterioro del pavimento, las probabilidades de dafiar mercancias

de transporte, el desgaste de los vehiculos y consumo de energia.

Fano & Chavez (2017, pag. 19), sefialan que “Para poder evaluar esta caracteristica se desarrolld
el concepto de “serviciabilidad-comportamiento” recomendado en la carretera experimental de
la AASHTO. Dicho concepto de serviciabilidad esta basado en cinco aspectos esenciales, los

cuales son™:

- Las carreteras son realizadas para el confort y conveniencia del pablico usuario.

- El confort o la calidad de transitabilidad, es una cuestion de respuestas subjetivas u
opiniones del usuario.

- Laserviciabilidad puede ser planteada del analisis de las calificaciones de los usuarios
de la carretera, llamandosele ratio de serviciabilidad.

- Algunas de las caracteristicas fisicas de un pavimento pueden ser medidas
objetivamente, las cuales pueden estar relacionadas a evaluaciones subjetivas,
produciendo asi un indice de serviciabilidad objetivo.

- El comportamiento puede ser representado por los antecedentes de serviciabilidad que

tiene el pavimento.
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2.2.8.1 Comportamiento estructural sometido a cargas Pavimentos Rigidos

Se relaciona con la condicion fisica, los pavimentos constantemente son sometidos a cargas de
transito vehicular y cuya funcion principal es la de soportar y transmitir los esfuerzos a las capas
que la conforman, EI pavimento por lo general estd compuesto por diversas capas de distinto
material, las cuales tienen distintas propiedades de resistencia y cada capa tiene el objetivo de
disipar y distribuir la carga que recibe, partiendo desde la parte superior hacia un area mayor

en la parte inferior.

Los pavimentos rigidos de cierta forma presentan pequefias tensiones la cuales a su deformacién
misma esto se da por a su forma de distribuir los esfuerzos ocasionado por el transito, como se
ve en la figura 7, esto es debido a que el concreto es mucho mas rigido que la mezcla asfalta,
ademas el concreto cuenta con resistencia a la tension y hace que hace que el comportamiento
de un pavimento rigido, aun cuando existan zonas débiles en la subrasante, sea suficientemente

satisfactorio.

PAVIMENTO RIGIDO

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

Figura 7: trasmision de cargas verticales a un pavimento rigido

Fuente: Método de disefio de pavimentos. (Ing. Eliezer Chirinos C, Pag5). https://es.slideshare.net/eliezerchirinos/mtodos-de-

diseo-de-pavimentos



https://es.slideshare.net/eliezerchirinos/mtodos-de-diseo-de-pavimentos
https://es.slideshare.net/eliezerchirinos/mtodos-de-diseo-de-pavimentos
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2.2.8.2 Comportamiento estructural sometido a cargas Pavimentos Rigidos

Los pavimentos flexibles de cierta forma presentan mayores tensiones la cual conlleva a una
mayor deformacion, esto se da por su forma de distribuir los esfuerzos ocasionados por el
trénsito, Es por ello, que la calidad es mayor cuando se aproxima mas a la superficie y menor
cuando se acerca a la subrasante, debido a que los esfuerzos producidos por el transito van

disminuyendo con la profundidad como se ve en la figura 8.

PAVIMENTO FLEXIBLE

Grandes T
Ci I@BE '''''
[Ty p——————— —
'.‘- ,.".'.
Capa de subbase
DS BT R L5 SHE
Capa de subrasante
Grandes ersones
on subrasane

Figura 8: Transmision de cargas verticales a un pavimento flexible.

Fuente: Método de disefio de pavimentos. (Ing. Eliezer Chirinos C, Pag5). https://es.slideshare.net/eliezerchirinos/mtodos-de-

diseo-de-pavimentos

2.2.9 Ventajasy desventajas de un pavimento flexible y rigido

- Pavimento flexible
Ventajas. (Miranda Rebolledo, 2010, pag. 13):
- Facilidad de construccion y mas econdémica.
- Su periodo de vida esta entre 10 — 15 afios.
- Su metodologia de dimensionamiento es muy diversa.

- Permite una mejor marcha de vehiculos debido a que no presenta juntas de unién.


https://es.slideshare.net/eliezerchirinos/mtodos-de-diseo-de-pavimentos
https://es.slideshare.net/eliezerchirinos/mtodos-de-diseo-de-pavimentos
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Desventajas. (Miranda Rebolledo, 2010, pag. 13)

Requiere de un mantenimiento constante, para preservar su vida util.

Las cargas pesadas producen fallas superficiales en el asfalto las cuales generan un
peligro potencial para los usuarios.

Las fallas superficiales como los agrietamientos, la piel de cocodrilo causado por la
fatiga del pavimento y demas fallas implican un tratamiento continuo de subsanar dichas
fallas a nivel de un mantenimiento continuo.

Las sobrecargas imprevistas y trafico pueden causar dafios estructurales al pavimento
que pueden incluir hasta el suelo de apoyo.

Tiene mayor facilidad de absorcion de humedad, por la cual necesita sistemas de
drenaje.

La visibilidad es mas reducida durante la noche y en condiciones climaticas adversas.

Perdida constante de superficie o textura, por agentes climatico y trafico

Pavimento Rigido

Ventajas. (Miranda Rebolledo, 2010, pag. 14)

Tiene una mayor capacidad de soportar agentes naturales, quimicos y cargas de trafico
las cuales producen deformaciones y fallas.

Su duracion de vida esta entre los 20 — 40 afios.

Tiene mayor rigidez la cual ayuda a mantener su estado actual de construccion.

Tiene mayor rugosidad la cual permite tener una mejor adherencia superficial entre
pavimento — neumatico.

Tiene una mejor capacidad de reflejar la luz con respecto a un pavimento flexible, el
cual puede disminuir los costos de iluminacion hasta una 30%, ahorrando de esta forma
consumo de energia.

No requiere de un mantenimiento continuo, sin embargo, hacer su respectivo
mantenimiento vial puede hacer que este tenga una duracion de vida hasta tres veces a
la disefiada.

Tiene una mejor de distribucion de presiones con respecto a los suelos de apoyo.

Este tipo de pavimento pueden ser disefiado para duren de 10 a 50 afios, dependiendo

de las necesidades requeridas.
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Tiene una capacidad de endurecerse a medida que pasa el tiempo, al primer mes de su
construccion este tipo de pavimento sigue ganando una resistencia hasta de un 40%.
Resiste a ataques quimicos como combustible, aceite y grasas

Desventajas. (Miranda Rebolledo, 2010, pag. 14)
Su costo de construccion es mas elevada que un pavimento flexible.
Tiene un disefio mas cuidadoso debido a las caracteristicas de materiales que lo

conforman.

2.2.10 Identificacién de fallas en los pavimentos

La identificacion de falla consiste en determinar qué tipos de fallas presenta un pavimento

flexible, que son las de tipos estructural y las superficiales.

2.2.11 Clasificacion de los deterioros o fallas

Se puede establecer que “Los deterioros/fallas de los pavimentos flexibles pueden clasificarse en

dos grandes categorias: los deterioros / fallas estructurales y los deterioros/fallas superficiales.

Los deterioros de la primera categoria se asocian generalmente con obras de rehabilitacion de

costo alto. Los deterioros de la segunda categoria se relacionan generalmente con obras de

mantenimiento periddico (por ejemplo, carpeta delgada de concreto asfaltico o tratamiento

superficial)”. (MTC-Manual de Conservacion vial, pag152)

Tipos y causa de los dafios estructurales: “Los deterioros estructurales caracterizan
un estado estructural del pavimento, concerniente al conjunto de las diferentes capas del
mismo o bien solamente a la capa de superficie. Las cargas circulantes resultan
generalmente en”. (MTC- Manual de Conservacion vial, pag152).

Deformaciones verticales elasticas del material de las capas granulares y del suelo de la
subrasante.

Deformaciones horizontales elasticas de tension por flexion en la parte inferior de las

capas asfalticas.

Tipos y causa de los dafos superficiales: “Los deterioros superficiales se originan en
p g

general por un defecto de construccién, por un defecto en la calidad de un producto o
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por una condicion local particular que el tréfico acentlia. Ademas, pueden resultar de la

evolucion de deterioros o fallas estructurales, se distinguen en”. (MTC- Manual de

Conservacion vial, pag153).

- Los desprendimientos

- Los baches

- Las fisuras transversales

- Laexudacion

Tabla 1: deficiencias o falla en los pavimentos flexibles

Clasificacion | Codigo de
delos | deteriro/ | Dterioro! Gravedad
deterioros/fallas falla
Piel de 1: Malagrande (> 0.5 m) sin materal suelto
1 irio 2: Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin 0 con material suelto
3. Malla pequefia (< 0.3 m) sin 0 con material suelto
1: Fisurasfinas en las huellas del transito (ancho <1 mm)
Fi 2: Fisuras medias corresponden a fisuras ablertas y/o ramificadas (ancho >
isuras
. longitudinales 1 <3 )
3. Fisuras gruesas comesponden a fisuras ablertas y/o ramificadas (ancho
> 3 mm). También se denominan grietas.
Deted fallas Deformacidn 1: Profundidad sensible al usuanio < 2 cm
ét‘ms‘; 3 por deficiencia | 2: Profundidad entre 2 cmy 4 cm
e estructural | 3 Profundidad >4 cm
1. Profundidad sensible al usuario pero <6 mm
4 Ahuellamiento | 2: Profundidad >6 mmy < 12 mm
3. Profundidad >12 mm
1: Reparacion o parchado para detenoros superficiales.
. Reparaciones 2: :g;zr:am de piel de cocodrilo o de fisuras longtudinales, en buen
0 parchados 3: Reparacion de piel de cocodilo o de fisuras longitudinales, en mal
estado.
1: Puntual sin aparicion de la base granular (peladura superficial).
P Peladura y 2: Continuo sin aparicidn de la base granular o puntual con apancidn de la
Desprendimiento base granular.
3: Continuo con aparicion de la base granular.
1: Diameto<02m
7 (m; 2: Diametroertre02y05m
Deterioros o fallas % Dmsn-05m
superficiales 1: FisurasFinas (ancho < 1 mm)
Fi 2: Fisuras medias, corresponden a fisuras ablertas y/o ramificadas (ancho >
isuras
8 PSRN 1mmy<3mm)
3: Fisuras gruesas, coresponden a fisuras ablertas y/o ramificadas (ancho
>3 mm). También se denominan grietas.
1: Puntud
g9 Exudacion 2: Continua
3. Continua con superficie viscosa

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC)-Conservacion vial, 2013
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2.2.12 Fallas estructurales

2.2.121 Piel de cocodrilo

Descripcion: Se les describe a los pequefios poligonos interconectados de angulos
irregulares que se forman en la parte superficial del pavimento, generalmente con un
didmetro menor a 30 cm. Por otra parte, “El fisuramiento empieza en la parte inferior
de las capas asfalticas, donde las tensiones y deformaciones por traccion alcanzan su
valor maximo, cuando el pavimento es solicitado por una carga” (Humpiri Pineda, 2015,

pag. 56).

Las fisuras en un principio pueden de forma leve, pero con paso del tiempo estas pueden

empeorar mostrandose de formas longitudinales paralelas y al hacerse repetitivas llegan a

interconectarse hasta el punto de asemejarse al cuero del cocodrilo.

Causas: Se generan por las constantes repeticiones de cargas superiores a las

permisibles, a las cuales se les denominan falla por fatiga.

Estas se forman por:

Una de capa de estructura insuficiente.

Deformaciones de la sub-rasante.

Problemas de drenaje que afectan a los materiales granulares.

Mala compactacion a las capas (granulares y asfalticas).

Deficiencias en la elaboracion de la mezcla asfaltica: la mala dosificacion y empleo de
materiales.

Mala ejecucion de reparacion del pavimento que no llegan a corregir el dafio en las areas

designadas.
Niveles de severidad: (Humpiri Pineda, 2015, pag. 57)
Bajo (B): Presencia de fisuras finas grietas finas capilares y longitudinales desarrolladas

en forma paralela, en esta etapa estas grietas no estan interconectadas por lo que no llega

a presentarse la pérdida del material. Su dimensién debe malla es mayor 0.5m.



24

Medio (M): Es la etapa donde se puede ver ligeramente el proceso interconexion entre
grietas la cual genera el desprendimiento minimo de material. Su dimension de malla es

entre 0.3 y a0.5m.

Alto (A): Es la etapa donde a simple vista se ve el patron de interconexion de grietas,
al estar en este nivel de severidad se produce el desprendimiento de material o

“descascarado”. Su dimension de malla es menor a 0.3m.

[l

Figura 9: Piel de cocodrilo y niveles de severidad bajo-medio-alto

Fuente: MTC- Manual de conservacion vial, 2013.

2.2.12.2 Fisuras Longitudinales

Descripcion: Son fisuras longitudinales de fatiga que se presentan de forma paralela al

eje de la via, su crecimiento se propaga hacia una fisuracién continua.

Causas: La principal causa es el fendmeno de fatiga la cual indica que la estructura es
sometida a constante repeticiones de cargas superiores a las permisibles ademas es un
indicativo de la insuficiencia estructural.

Estas se generan (Humpiri Pineda, 2015, pag. 62).

Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad.

Una inadecuada ejecucidn en las juntas de construccion.

Empleo de ligante muy duros en el asfalto
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- Niveles de severidad: (Humpiri Pineda, 2015, péag. 62)

- Bajo (B): Presencia de fisuras finas con una dimensién de anchura menor a 1mm.

- Medio (M): Presencia de fisuras media, estas son grietas abiertas y ramificadas con una

dimensién de anchura de entre mayor a 1mmy menor a 3mm.

- Alto (A): Presencia de fisuras gruesas. Estas son grietas abiertas y ramificadas con una

dimensién de anchura de mayor a 3mm.

Figura 10: Fisuras longitudinales y niveles de severidad bajo-medio-alto

Fuente: MTC- Manual de conservacion vial, 2013.

2.2.12.3 Ahuellamiento

- Descripcion: “Es una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de la llanta
de los vehiculos. Con frecuencia se encuentra acompanado de una elevacion de las areas
adyacentes de la zona deprimida y de fisuracién. Un Ahuellamiento significativo puede
llevar a la falla estructural del pavimento y posibilitar el hidroplaneo por

almacenamiento de agua” (Miranda Rebolledo, 2010, pag. 21).

- Causas: “El Ahuellamiento ocurre principalmente debido a una deformacion
permanente de alguna de las capas del pavimento o de la subrasante, generada por
deformacidn plastica del pavimento asfaltico o por deformacidn de la subrasante debido
a la fatiga de la estructura ante la repeticion de cargas” (Miranda Rebolledo, 2010, pag.
22). Estas pueden ser algunas probables causas para que se generen los Ahuellamiento:

- Mala dosificacion del asfalto.

- Lamalaaplicacién del tipo de asfalto con respecto a la temperatura de la capa rodaduras.

- La mala seleccién de gradacion de los agregados para la capa de rodadura.

- La mala gradacion de los agregados para el tipo de transito.
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- Niveles de severidad: estas son determinados por la profundidad de la huella. Estas se

evaluados en tres niveles de severidad (Humpiri Pineda, 2015, pag. 68).

- Bajo (B): La depresion promedio debe ser menor a 6mm.
- Medio (M): La depresion promedio debe ser entre 6mm y 12mm.

- Alto (A): La depresion promedio de ser mayor a 12mm.

Figura 11: Ahuellamiento y nivel de severidad bajo - -medio

Fuente: MTC- Manual de conservacion vial, 2013.

2.2.12.4 Reparaciones o parchados

- Descripcién: Consiste en la restauracion del pavimento a su estado original, este
sistema consiste en subsanar los dafios estructurales a nivel de carpeta asfaltica o capa

granular del pavimento a través de un material similar o diferente.

- Causas: Estas pueden ser:

- SoOlo se recubrio la zona deteriorada sin solucionar las causas que lo originaron.

- Parche estructuralmente insuficiente para el nivel de solicitaciones y caracteristicas de
la subrasante.

- Mala construccion del parche (base insuficientemente compactada, mezcla asfaltica mal

disefiada).

- Niveles de severidad: Se clasifican en:
- Bajo (B): Reparacion para deterioros-fallas superficiales
- Medio (M): Reparacién de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en buen estado

- Alto (A): Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal estado.
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Figura 12: Reparaciones o parchados y nivel de severidad bajo-medio-alto

Fuente: MTC- Manual de conservacion vial, 2013.

2.2.13 Fallas superficiales

2.2.131 Peladura y Desprendimiento.

Descripcion: Es la desintegracion superficial de la carpeta asfaltica debido a la pérdida
del ligante bituminoso o del agregado. (MTC-Mantenimiento de vias, pagl167).

Causas: (MTC-Mantenimiento de vias, pagl67)

Mala dosificacion de materiales.

Un asfalto de malas caracteristicas que llegan a perder sus propiedades ligantes.
Una mala gradacién del agregado grueso.

Efecto de agentes agresivos (solventes, agua, etc.).

Niveles de severidad: Se clasifican en:

Bajo (B): Peladura superficial a nivel superficial

Medio (M): Desprendimiento de la carpeta de rodadura con aparicion de la base
granular del pavimento.

Alto (A): Aparicion de la base granular

Figura 13: Peladuras superficiales y niveles de severidad bajo-medio-alto

Fuente: MTC- Manual de conservacion vial, 2013.
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- Descripcion: generada principalmente por la destruccion de la carpeta asfaltica, que al

desprenderse estos del pavimento por los efectos del movimiento de neumaticos llegan a

formar cavidades semicirculares y al no realizar su mantenimiento respectivo este se

reproduce en cadena. Para considerar una cavidad o hueco esta debe tener una dimensién

mayor a 150mm.

- Causas: (Miranda Rebolledo, 2010, pag. 21)

- Una mala capacidad portante de las capas que no cumplen con las caracteristicas de

disefio requerido para dicha carretera.

- Un mal sistema de drenaje

- Una ineficiente ejecucion dura el proceso constructivo

- Derrame de quimicos solventes (bencina, aceite, etc.).

- Niveles de severidad: Se clasifican en:

- Bajo (B): Baches con un diametro menos 0.2m.

- Medio (M): Baches con diametro ente 0.2my 0.5m.

- Alto (A): Baches con diametros mayores a 0.5m.

Tabla 2: Niveles de severidad en baches

Profundidad Diametro promedio del bache (cm)

méaxima (cm) Menor a 70 70 - 100 Mayor a 100
Menor de 2.0 B B M

De 2.0-5.0 B M A

Mayor de 5.0 M M A

Figura 14: Baches y nivel de severidad bajo-medio-alto

Fuente: MTC- Manual de conservacion vial, 2013.
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2.2.13.3 Fisuras Transversales

Descripcion: Corresponden a discontinuidades en la carpeta asfaltica, con sentido
transversales al eje de la via. Estas fisuras se generan por la existencia de esfuerzos de
tension a alguna de las capas estructurales del pavimento el cual indica que el material

superado su capacidad resistencia.

Las fisuras generadas por el continuo transito de cargas indican que el pavimento esta sujeto a

problemas de fatiga.

Causas: Se pueden considerar estas (Miranda Rebolledo, 2010, pag. 19).

Rigidizacion se produce por perdida de flexibilidad de la mezcla asféltica y
envejecimiento del asfalto.

Fatiga de la estructura, usualmente se presentan en las huellas de transito.

Riego de liga insuficiente o ausencia total.

Un mal dimensionamiento de la carpeta asfaltica.

Niveles de severidad: Se clasifican en:

Bajo (B): Presencia de fisuras finas con una dimension de anchura menor a 1mm.
Medio (M): Presencia de fisuras media, estas son grietas abiertas y ramificadas con una
dimension de anchura de entre mayor a Imm y menor a 3mm.

Alto (A): Presencia de fisuras gruesas. Estas son grietas abiertas y ramificadas con una

dimension de anchura de mayor a 3mm.

Figura 15: Fisuras y nivel de severidad bajo - alto

Fuente: MTC- Manual de conservacion vial, 2013.
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2.2.13.4 Exudacion

-Descripcion: Es el afloramiento del ligante bituminoso o asfaltico de la mezcla, sobre la

superficie del pavimento, este tipo de falla se caracteriza por mostrarse a través de un brillo

en la superficie del pavimento, los resbaladizo que puede ser y lo, reflectante y pegajoso
que puede ser segun el nivel del fendbmeno. Este fendmeno afecta la resistencia al
deslizamiento entre pavimento — neumatico.

- Causas: “La exudacion se genera cuando la mezcla tiene cantidades excesivas de asfalto
haciendo que el contenido de vacios con aire de mezcla sea bajo, sucede especialmente
durante épocas 0 en zonas calurosas. También puede darse por el uso de asfaltos muy
blandos o por derrame de ciertos solventes” (Miranda Rebolledo, 2010, pag. 22).

- Niveles de severidad: Se clasifican en:

-Cuando se muestra en unas areas pequefias (puntual)

- Cuando se muestra en tramo largo de la via (continua)

-Cuando se muestra en tramo largo de la via y presenta viscosidad superficial (continua

con superficie viscosa).

Figura 16: Exudaciones

Fuente: MTC- Manual de conservacion vial, 2013

2.2.14 Evaluaciones viales

- Evaluacién inicial del estado del pavimento
La evaluacién del pavimento tiene como objetivo el analisis y estimacion del valor estructural
remanente, ademas busca proporcionar informaciones basicas necesarias de investigacion que

permitiran definir a juicio abierto las cantidades de fallas del pavimento, ademas de realizar un
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adecuado muestreo y diversos ensayos de materiales que buscaran la mayor optimizacion del

reciclaje asfaltico.

Los testigos y/o perforaciones se usan para poder obtener la estratigrafia de las capas que
conforman al pavimento ademas de ayudar a obtener muestras para ensayos en laboratorio. Para
los materiales asfalticos los ensayos méas usados son la extraccion convencional del asfalto, que
permiten obtener el contenido 6ptimo de asfalto mediante tamizado y granulometria de los
agregados. A través de una evaluacion se define las acciones de mantenimiento y/ o

rehabilitacion a ejecutar segun las deficiencias encontradas.

- Procedimientos para la evaluacion del pavimento.

La evaluacion de un pavimento por general consiste en determinar las deficiencias superficiales
0 estructurales existentes en un pavimento, ademas de las causas que lo originan.

La caracteristica que tiene el realizar una evaluacion es poder establecer un diagnostico que nos
permita seleccionar y proyectar soluciones mas adecuadas para los mantenimientos viales. Una

evaluacion debe tener en consideracion estos aspectos.

Tienen que ser sistematica y permanente, porque a través de ella su busca la deteccion de dafios
en el pavimento, claro esta que esta debe realizarse ni bien se observe las primeras muestras de
fallas para poder tomar medidas preventivas de mantenimiento. No se debe asumir determinadas
condiciones o propiedades de los materiales, dado que esto puede impedir que se obtengan los
resultados deseados.

Permita diferenciar los dafios influyentes sobre el pavimento como la calidad del transito y
aquellos influyente en el deterioro paulatino de la estructura.

Determinar las condiciones de las fallas y su respectiva solucién de mantenimiento.

“La evaluacion a realizar para efectos practicos, considera la toma de datos como la base
metodoldgica principal a desarrollar a partir de la inspeccion visual del pavimento, debiéndose
hacer las anotaciones de lo observado mientras se maneja o camina sobre la red vial en estudio,

en planillas especialmente preparadas para tal fin” (Humpiri Pineda, 2015, péag. 51).
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A continuacion, se describen en forma resumida los pasos a seguir para efectuar la evaluacion
superficial de los pavimentos de la Red Vial materia de estudio, mediante la inspeccion visual
de las vias.

- Paso 1: Inspeccion Visual de la Via

Consiste en realizar un recorrido sobre la via con fin estudiarlo, este paso consiste en obtener
un informacion bésica y sistematizada que permitira observar el tramo de mayor deficiencia

superficial.

Para la toma de nuestra muestra de estudio a través de una visualizacion panoramica sobre la
dimension de la via, este nos permitira determinar de forma bésica el area de mayor presencia

fallas o deterioros superficiales que se muestran en el pavimento.

- Paso 2: Observacién de fallas

Nos permitira analizar las condiciones superficiales en la que se encuentra el pavimento, su
funcion es la de examinar la fallas en funcién del tipo, la severidad, su ancho de influencia y la

causas que puedan originarlas.

- Paso 3: Registro en planilla de evaluacion

Consistira en registrar todo lo observado durante el recorrido de la inspeccidn visual, se anotara
todas las fallas del area de muestra escogida para determinar el tipo el tratamiento de
mantenimiento posible a aplicar. A través de este procedimiento se podra definir la condicion

del pavimento y/o red vial, posibilitando definir algunos programas de conservacion vial.
- Paso 4: Determinacion del PCI
“La ASTM D6433-07 presenta para el PCI (indice de condicion del pavimento) rangos del O

al 100, por ejemplo, pavimento excelente= 100% y Pavimento destruido =0%. Por tal motivo se

divide el tramo en secciones uniformes” (Yangali Limaco, 2015, pag. 61).
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- Pasos para determinar el PCI del pavimento.

Caso 1: Si ninguno de los valores de deduccidn por falla es mayor de 2%, entonces la Deduccion
Maxima es igual a la suma de todas las deducciones.

Caso 2: Si el Caso 1 no se cumple, se tiene que seguir un proceso iterativo como se explica a

continuacion.

I. Los puntos de deduccién se ordenan de manera decreciente.

2. Solo se permiten 1 O deducciones como maximo, pero el namero de deducciones real (m) se
determina con la siguiente formula:

3. m=1+9/98 (100- DM) <= 10

Donde DM =Deduccion Méaxima

"m" se calcula como el valor entero de la ecuacion. Si hay menos valores de deduccion que los
indicados "m" se usan todos. Si hay méas de "m" deducciones, solo se usan las primeras "m".
Se empieza a iterar para determinar la mayor cantidad de puntos a deducir. Se hace primero
sumando todos los valores de deduccion. De aqui, se computa segun figura a ser dada la
Deduccion Méxima Corregida (DMC). La DMC se calcula usando el valor de "g" = "m".

Se vuelve a iterar cambiando el valor mas bajo por 2%, se suma y por- figura a ser dada se
vuelve a calcular la DMC. Eneste casog=m - I.

Se repite el paso 5 hasta que solo quede q =I.

Se usa el mayor DMC en la ecuacién PCI = 100 - DMC.

- Rangos de calificacion del PCI

Tabla 3: Rangos de clasificacion del PCI (indice de condicion del Pavimento)

Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente
85 -71 Muy Bueno
70 — 56 Bueno

55 - 41 Regular

40 - 26 Malo
25-11 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: Calculo de indice de condicion del pavimento (PCI) Barranco - Surco — Lima (Robles, 2015)
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- Intervencion del PCI

Tabla 4: Rango, Clasificacion e intervencion del PCI (indice de condicion del pavimento)

Rango Clasificacion Intervencion
100 - 71 Bueno Mantenimiento
31-70 Regular Rehabilitacion
0-30 Malo Construccion

Fuente: Calculo de indice de condicion del pavimento (PCI) Barranco - Surco — Lima (Robles, 2015)

- Paso 5: evaluaciones opcionales

Mediante la ayuda de equipos no destructivos se puede tener un mejor resultado pudiéndose
obtener la capacidad estructural y el analisis del desplazamiento vertical de su superficie

(deflexion) de un pavimento. Entre los sistemas de medicion tenemos:

- El deflectografo lacroix
- El curviametro
- Laviga benkelman

- El deflectometro de impacto

2.2.15 Mantenimientos viales

Para Humpiri (2015) “El “mantenimiento vial”, en general, es el conjunto de actividades que
se realizan para conservar en buen estado las condiciones fisicas de los diferentes elementos de
una carretera: derecho de via, capa de rodadura, bermas, drenajes, cunetas, taludes, etc. El
mantenimiento vial nos permite conservar una via inclusive mas alla de su periodo de disefio,

lo que significa, a la larga, un ahorro de recursos econémicos” (pag. 105).
- Categorias de mantenimiento
Por lo general se clasifican en siete categorias, las categorias son el mantenimiento rutinario,

periddico, preventivo, diferido, rehabilitacion, reconstruccién y el mantenimiento de

emergencia.
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- Mantenimiento Rutinario, Consiste en realizar actividades de conservacion del
pavimento de un estado regular a uno de buen estado, este tipo de mantenimiento se
repite una o dos veces al afio. Por otra parte, “Incluye aquellas labores de reparacion
vial destinadas a recuperar elementos menores dafiados, deteriorados o destruidos, tal
como los barandales de puentes, obras de drenaje menores, sefializacion vertical y
horizontal, muros de retencion y actividades afines” (Rodriguez Mineros & Rodriguez
Molina, 2004, pag. 33). El objetivo de estas actividades tiene como finalidad evitar la
destruccion gradual de la estructura basica y carpeta asfaltica de la via, mediante

acciones y reparaciones preventivas.

- Mantenimiento periddico, Consiste en realizar actividades de conservacion del
pavimento de un estado regular a uno de buen estado, este tipo de mantenimiento se
realiza en periodos de mas de un afio. Asimismo, “El mantenimiento periédico €S
destinado primordialmente a recuperar los deterioros de la capa de rodadura
ocasionados por el transito y por fendmenos climaticos, también podra contemplar la
construccion de algunas obras de drenaje menores y de proteccion faltantes en la via”
(Humpiri Pineda, 2015, pag. 106). El objetivo de esta actividad tiene como finalidad
proteger la estructura bésica y la capa superficial del pavimento, su ejecucion consiste
en actividades extensivas periddicas, como es el tratamiento superficial. El
mantenimiento periddico se refiere a las obras de mantenimiento programadas con una
frecuencia superior a un afio. Las obras de mantenimiento periodico incluyen:
(Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004, pag. 34)

- Empleo de sellos sobre pavimentos asfalticos
- empleo de tratamientos especiales como la lechada Asfaltica.
- Restauracion de pavimento atravez de la colocacién de capas de asfalto a una superficie
recapada.
- Aplicacion técnica como EL RECICLAJE de pavimentos existentes.
- El Mantenimiento Preventivo, “consiste en actividades y obras de mantenimiento
destinadas a prevenir fallas en la via antes de que ocurra.
Tratamientos aplicados a la superficie de pavimentos existentes con capacidad estructural
suficiente, con el propésito de mantener su estructura y prolongar su vida util sin incrementar

su valor estructural.
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Actualmente el mantenimiento vial en Centroamérica estd enfocado a la reparacion de fallas
mediante la programacion de mantenimiento rutinario. Se debe cambiar al enfoque hacia el
mantenimiento preventivo mediante, lo cual se aplican las providencias necesarias para evitar
que las fallas ocurran. Las experiencias en otros paises han comprobado que la implantacion de
programas de mantenimiento preventivo conlleva economias sustanciales. El programa de
mantenimiento preventivo abarca intervenciones tales como”: (Rodriguez Mineros &
Rodriguez Molina, 2004, pag. 35)

- Lechada Asféltica (Slurry Seals)

- Tratamientos Superficiales

- Micro-Superficies

- Sobre capas asfalticas delgadas

- Sello de grietas y juntas en pavimentos de concreto hidraulico.
- Reparacion parcial y entera de losas de concreto

- Fresado y reciclaje de pavimentos bituminosos

- Reciclaje de pavimentos asfalticos

Es por ello que “La clave en cada caso es de aplicar los tratamientos mientras que el pavimento
todavia esté en regulares condiciones sin fallas mayores que comprometan la capacidad de
soporte del pavimento” (Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004, pag. 35).

Pero, resulta que “El problema estriba en que existe cierta renuencia por parte de las autoridades
competentes de asignar los fondos necesarios para aplicar dichos tratamientos sobre carreteras
que todavia estan en bueno o regular estado cuando la mayor parte de la red esta todavia en
malas o pésimas condiciones. No es sino hasta que la deterioracion del pavimento ha fallado
que se piensa en rehabilitarla. Para ese entonces el mantenimiento preventivo ya no es una

opcion viable” (Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004, pag. 35).

-  Mantenimiento Diferido, “realiza acciones y actividades de mantenimiento que
deberian haberse efectuado en el pasado, pero que por alguna razén no se realizaron. Su
objetivo es detener y restablecer las condiciones de transitabilidad de un pavimento
evitando que los deterioros no atendidos con oportunidad sean mas graves e

irreversibles” (Humpiri Pineda, 2015, pag. 107).
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Rehabilitacidn, Son actividades que permiten restaurar o recuperar las condiciones
iniciales de la via, la reparacién es méas selectiva dada que esta actividad busca
restablecer la capacidad estructural y la calidad original de la superficie de rodadura,

considerando que cumplan las especificaciones técnicas con las cuales fueron disefiadas.

Reconstruccién, Es la actividad que consiste en la demolicién parcial o completa de la
via, esta busca la renovacion de la estructura en su totalidad. El objetivo es «... restaurar
los deterioros provocados por desatencion o descuido prolongado de las vias, a fin de
asegurar el normal funcionamiento de la via, al menor costo posible” (Humpiri Pineda,

2015, pag. 107).

El mantenimiento de emergencia, son aquellas actividades que se realizan cuando el
estado de la via 0 camino esta en mal estado e intransitable. Estas consecuencias ejercen
una mayor fuerza de intervencion como en el caso de desastres naturales, que necesitan

de la habilitacién inmediata de la via que permita el paso vehicular.

Aplicacion de pavimentos flexible reciclados como alternativa de rehabilitacion

vial

Se observa que en las obras que comprenden la rehabilitacion de vias se presentan grandes

problemas vinculadas al impacto negativo del medio ambiente y costo que generan las

soluciones planteadas para la rehabilitacion del pavimento y el manejo de los materiales

excedentes de la remocion de las capas.

Las mezclas empleadas generalmente en las rehabilitaciones de vias, como alternativa de

soluciones técnicas para los proyectos de mantenimiento son las mezclas asfalticas en caliente.

Las mezclas asfalticas en calientes otorgan al pavimento propiedades mecanicas y de adhesion,

sin embargo, esta aplicacion requiere de un control minucioso ya que al estar expuesto la mezcla

a factores de calentamiento (temperatura), pueden producir problemas de fisuramiento,

deformaciones y otras muchas fallas en el pavimento, con respecto a su tiempo de disefio.
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Al presentar las fallas la mayoria de los trabajos incluyen la remocion de carpeta asfaltica o
tratamiento de fisura, bacheos, slurry seal, tratamientos superficiales, entre otras. El uso de estos
trabajos con mezclas asfélticas en caliente genera incomodidad y malestares a los usuarios,
aparte de que en la actualidad estos tratamientos ya no logran satisfacer los requerimientos

técnicos y ambientales para la rehabilitacion o mantenimiento de una via.

En cuanto a los problemas ambientales generados por este tipo de tratamiento con mezclas de
asfalto en caliente se debe a que la mezclas presenta elementos nocivos como el kerosene,
petréleo y el nafta, las cuales son usados para rebajar los asfaltos esto es debido a que el asfalto
en su forma natural es mas densa la cual complica su complica su aplicacion al proceso de
mezclado entre materiales, por lo que durante su proceso de fabricacion y aplicacion estos
elementos nocivos se liberan al medio ambiente dando como consecuencia una contaminacion

ambiental.

Dada a la gran variedad de técnicas de mantenimiento y rehabilitacion para las vias y carreteras
y tomando un punto de vista desde la parte téecnica ambientalista y econdémica se observa que
en los tratamientos superficiales y reconstruccion de vias a nivel de carpeta asfaltica, los
materiales removidos durante la ejecucion del proyecto son excluidos y botados, sin embargo
en la actualidad se conoce una técnica conocida como RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado)
pero que a pesar de que hay sistemas metodoldgicos para su aplicacion en la rehabilitacion de
vias aun no se le toma mucho en cuenta en el peru, cabe mencionar que los estudios de
investigacion sobre el RAP han indicado que estas generan beneficios de mejoramiento de la

via a nivel superficial, econémico y ambiental.

La aplicacion del pavimento flexible reciclado o RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado) también
requiere de una mezcla asfaltica. Dada al poco interés que se le toma a esta técnica ain no hay
especificaciones técnicas que se deba cumplir para este tipo de actividad, sin embargo, para su
aplicacion estas se rigen a las especificaciones de una mezcla convencional las cuales buscan
que el pavimento presente de nuevo el comportamiento similar al de un pavimento recién
construido. En el Perd seglin la EG-2013 manual de carreteras, especificaciones técnicas
generales para la construccion en los capitulos de pavimento flexible seccion 435 y 436 indican
la aplicacion un pavimento con mezcla reciclada en caliente y pavimento con mezcla reciclada

en frio respectivamente.
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Segun investigaciones las mezclas asfélticas en caliente generan contaminacién ambiental, pero
al usar el rap para reponer el porcentaje restante para la nueva mezcla a simple vista se puede
ver que se disminuye de cierto modo la contaminacién ambiental y econdmica, sin embargo
también se presenta lo que son las mezclas asfalticas en frio para RAP, esta es una mezcla que
se caracteriza por emplear elementos no nocivos aportando la conservacion del medio ambiente,
ademas su aplicacion se puede desarrollar en condiciones ambientales diversas. Las mezclas
asfalticas en frio por lo general emplean una variedad de agregados y de emulsiones asfalticas
que caracterizan las propiedades reolégicas en comparacion a un asfalto convencional. Ademas,

mejora las propiedades y se aprecia un menor costo de proceso y menor impacto ambiental.

En la siguiente figura se observa la reduccion de costo y energia que se necesita para su

produccion.
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Figura 17: Costo y energia de produccion de mezcla asfaltica

Fuente: Criterios de Andlisis de Disefio de una Mezcla Asfaltica en Frio con Pavimento Reciclado y Emulsion Asféltica.

En 1983 el Instituto del Asfalto comienza integrando métodos para el reciclado de pavimentos
en caliente y frio, usando el tipo de reciclaje en planta. Apareciendo, por esos afos articulos
con el mismo fin como, por ejemplo: "Introduccion al reciclado de pavimentos” de Elvira M.
en la region de Madrid- Espafia, enfocandose en las jornadas sobre la maquinaria y "Estudio y
proyecto de obras de reciclado en caliente mediante técnicas de reciclado” de Dorfman en la
region de Buenos Aires - Argentina (Montejo F., 2006). Luego de un periodo de aplicacion del
método de reciclado, esté se retoma en el 2002 dentro de la Guia AASHTO del 2002 como

rehabilitaciones.

Entender por reciclado, a la reutilizacién de un material de pavimento que ha cumplido su
finalidad inicial. Empleadndose para construir un refuerzo en la misma carretera o alguna capa

de calzada nueva, técnica desarrollada en gran medida por:
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El progresivo agotamiento de las fuentes de obtencion de los agregados pétreos de adecuada
calidad y el crecimiento de sus precios en canteras, debido a la influencia del costo de
transporte.

Los aspectos ecoldgicos y la necesidad de conservar el medio ambiente, razones por las cuales
es notoria la tendencia hacia la reutilizacion de los materiales existentes en lugar de proceder a
la explotacién de yacimientos y canteras, contaminando la zona donde se realizan estas
actividades.

El corto presupuesto destinado a la conservacion, rehabilitacién y reconstruccion de los sistemas
viables existentes, ha obligado a estudiar y aplicar técnicas de mantenimiento menos oneroso,

pero con un comportamiento similar a las actuaciones convencionales.

2.2.17 Concepto de reciclado de pavimentos.

Se le denomina en la construccion reciclaje de pavimentos a la reutilizacion de materiales que
conformaban las capas estructurales del pavimento, puesta que aquellas ya cumplieron su
finalidad inicial. Mediante el reciclado se busca transformar el pavimento degradado en una
estructura con calidad y capacidad homogénea, que cuente con las caracteristicas de soportar

cargas como al inicio de su construccion.

Las técnicas y metodologias que se han desarrollado para el reciclaje de pavimentos obedecen,
a un desarrollo basico de conceptos empiricos y a comprobaciones de campo las cuales tienen

que ser experimentadas directamente durante el proceso de ejecucion.

De acuerdo con Restrepo & Stephens (2015) “Consiste en la buena gradacion del material
existente como residuo, puesto que ese material ya sufrié los procesos de seleccion,
clasificacion y trituracion, que lo hicieron apto para la produccion de materiales que conforman
las estructuras de pavimento (bases granulares y mezclas asfélticas). Por otra parte, se
fundamentan en principios quimicos que trabajan sobre el ligante asfaltico presente en los
residuos o escombros de pavimentos, que, aunque envejecido y de cantidad variable, puede ser
reutilizado con la ayuda de aditivos quimicos, agentes rejuvenecedores o complementado con la

accion de emulsiones asfalticas o crudos pesados tratados” (pég. 24).
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2.2.18 Técnicas para el reciclado de pavimentos

Las técnicas empleadas en el reciclado, son procedimientos que utiliza como materia prima

partes de la estructura de pavimento, estas son:

Reciclado de .In-51tu,
. aplicando o no
superficies )
calor
_ In-situ
Rec:llclado de Reciclado en
| pavu’netntos frio
Asfalticos
En planta
Reciclado de |- Reciclado en 1
Pavimentos [ caliente
En planta
Reciclado de
— pavimentos de
Concreto
hidranlico

Figura 18: Diagrama de clasificacion de técnicas de reciclado de pavimentos

Fuente: Evaluacion y Rehabilitacion de pavimentos flexibles por el método de reciclaje. (Rodriguez y Rodriguez, 2004)

Las tendencias tecnoldgicas en la ingenieria actualmente promueven al maximo tener en
consideracion el aprovechamiento de recurso e insumos que existen en las vias. Los
tratamientos de pavimentos reciclados son una de ellas el cual busca la reutilizacion de su propia
estructura como fuente de materia prima para el desarrollo de su propio mantenimiento o
rehabilitacion. El reciclado de pavimentos o RAP se clasifican seglin su temperatura y segun el

lugar de ejecucion.
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2.2.19 Técnica segun la temperatura del pavimento reciclado.
-Estas se diferencian en
- Pavimento Reciclado en Caliente

Se define como la recuperacion de capas bituminosas de firmes dafiados o de mezclas nuevas
que no han sido utilizados, su ejecucion consiste en retirar el pavimento envejecido mediante
un fresado o demolicion, posteriormente se procesa el material mezclandolo con proporciones
adecuadas de aridos virgenes, betin nuevo y agentes rejuvenecedores. De esta forma se busca
obtener la mezcla bituminosa compuesta en parte por el material reciclado del pavimento

fresado, el cual seréd colocado y compactado debidamente.

El proceso de reciclado en caliente consta de una maquina calentadora que calienta las
superficies de las capas del pavimento deteriorado, llegando hasta 6¢cm de profundidad a través
de los generadores de radiacion que tiene la maquina fresadora. Posteriormente la maquina
realiza una serie de procesos que permitiran que el material reciclado busque la homogeneidad
con los materiales adicionados. La maquina calienta, afloja y mezcla los materiales para luego
extenderlas sobre la capa superior para luego ser compactada por maquinas convencionales.
Ademas, dependiendo en qué estado se encuentre el pavimento, se puede agregar aglomerado
y ligantes al proceso de tratamiento. Por lo general esta actividad se realiza a través de una

maquina conocida como tren de reciclado en caliente y por lo usual es desarrollado in-situ
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Figura 19: Equipo de reciclado en caliente — tren de reciclado.

Fuente: Disefio Estructural de un pavimento bésico reciclado y mejorado con cemento portland para diferentes
dosificaciones en el proyecto de conservacion vial de Huancavelica (Fano y Chavez, 2017)

Entre las ventajas que se obtiene de aplicar esta tecnologia son:
- Laconservacion de recursos no renovables.
- Conservacion de energia con respecto a otros métodos.
- Brinda el mismo o incluso puede ser mejor con respecto al rendimiento comparado con
el pavimento construido con 100% de materiales nuevos.

- Son mas econdmicos con respecto a otros métodos.
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- Pavimento Reciclado en frio.
Es el reciclado del pavimento asfaltico sin la aplicacion de calor sobre la estructura, esta técnica
emplea equipos mecanicos como camiones cisterna, fresadora, unidades de trituracion y
cribado, mezcladoras, pavimentadoras y rodillos. El reciclado en frio por lo general utiliza el
100 por ciento de pavimento asfaltico reciclado (RAP) durante el proceso de tratamiento. Por
lo general su sistema de trabajo a nivel de superficie de rodadura o carpeta asfaltica comprende
entre 2 a 4 pulgadas (50 a 100 mm) y cuando el sistema de trabajo comprende mayor

profundidad esta tiene un rango de ente 5 a 6 pulgadas (125 a 150 mm).
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Figura 20: Diagrama para categorizar el reciclado en frio del pavimento

Fuente: Disefio Estructural de un pavimento bésico reciclado y mejorado con cemento portland para diferentes dosificaciones

en el proyecto de conservacion vial de Huancavelica (Fano y Chavez, 2017)

Del siguiente cuadro se describiran las clases mas relevantes:

- Reciclado del 100% de RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado): Esta engloba a total
del reciclado de material al 100 por ciento, su aplicacién de forma técnica esta dividida
en dos. La primera consiste en una aplicacion de mezcla asféaltica en frio con la adicidn
de emulsion a una capa reciclada menor a 100mm de espesor, el cual cumple la funcion
de rejuvenecer el asfalto. En este caso la granulometria del reciclado sera diferente a la
granulometria del asfalto original y por consiguiente la fraccion fina estara adherida al

material reciclado por lo que la adicién de finos debe realizarse durante el proceso de
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reciclado. La otra es la estabilidad del RAP a través de un ligante como el cemento, la
emulsion o asfalto esta sera aplicada para capas mayor a 100 mm.

Estabilizacion con RAP/Base granular: Su aplicacion consiste en mejorar la
estructura de pavimento dafiados como las bases granulares y superficies asfélticas. La
estabilizacién granular /RAP se puede realizar a través del reciclado su profundidad de
reconstruccion esta entre 150mm y 250mm. sin embargo para aplicar esta técnica se
necesita tener un minimo de material de buena calidad. El reciclado de las capas
granulares superficiales sirven como agentes estabilizantes.

“La estabilizacion con cemento o cal hidratada habitualmente se realiza entre 150 mm
a 250 mm de profundidad, mientras que estabilizar con emulsién o asfalto espumado9
solo requiere entre 125 mm a 150 mm de profundidad” (Fano Descalzi & Chavez
Cespedes, 2017, pag. 81).

Pulverizacion: “Cuando se recicla un pavimento que contiene capas asfalticas gruesas,
no siempre es necesario adicionar un agente estabilizador. Ocasionalmente, las capas
asfalticas gruesas que estén agrietadas por fatiga severa, son tratadas mejor mediante la
pulverizacion anticipada de la capa asfaltica completa. Seguido a ello, se compacta el
material para crear un “granular reconstituido”. Luego, sobre esta capa asfaltica
reconstituida se construyen la base asfaltica nueva y las capas superficiales,
obteniéndose una estructura de pavimento equilibrada” (Fano Descalzi & Chavez
Céspedes, 2017, pag. 81).

Reprocesamiento: Es la técnica mediante el cual se busca obtener al maximo beneficio
ejecucion constructivo de una carretera, la reprocesamiento consiste en volver a trabajar
y recompactar la capa superior del pavimento, incluso esta metodologia se puede usar
para vias nuevas construidas con materiales disponibles del lugar. La finalidad de este
proceso es que se buscahomogenizar la capa y las propiedades de capacidad de soporte
del nuevo o viejo pavimento.

Modificacion de propiedades mecanicas: Consiste en obtener una gradacion
granulomeétrica éptima, en cuanto a la unién de los materiales granulares faltantes y los
reciclados cuyo fin es alcanzar las condiciones de compactacion para el material

reutilizado.
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- Ventajas del uso de pavimento reciclado en frio:

- Se puede conservar los recursos no renovables.

- Conservacion de energia.

- Eliminacion de las irregularidades y grietas superficiales.

- Eliminacion de baches.

- Los materiales no son modificados de la base ni de la sub-base.

- Se pueden mejorar las secciones transversales y el perfil longitudinal de la via.

- Se puede corregir la gradacién de los materiales atravez de una buena seleccion del
material.

- Mejora la calidad del pavimento a nivel superficial y estructural.

- Mejorar la calidad de servicio y confort.

- Genera ahorro econémico.

2.2.20 Técnica segun el lugar del pavimento reciclado

Estas se diferencian en.

- Reciclado en planta:

Son las actividades que se realizan en lugar predeterminado, su obtencion generalmente sera
producido por un fresado pudiendo ser esta de forma superficial asfaltica o base granulada, los
materiales reciclados como la base granular, el asfalto, los agregados nuevos y agentes de
reciclaje pasan a combinarse en una planta central donde se producira el nuevo material
reciclado para su posterior tendido y compactado con métodos y equipos convencionales, las
caracteristicas de mezclado del nuevo material son solicitadas dependiendo de la necesidad
requerida.

Por otra parte, el reciclado en planta tiene algunos beneficios como:

- Se tiene un mejor control del material de entrada, en el reciclado en planta se puede
mezclar distintos tipos de agregados y al poder controlar el ingreso del material se puede
obtener productos mas especificos.

- Calidad de mezclado, como la operacion del mezclado de agregados es continuo se
pueden hacer modificaciones para alterar el tiempo en que el material es retenido dentro
de la cAmara de mezclado durante este proceso se puede cambiar la calidad de la mezcla.

- Posibilidad de aglomerar el material, tener la facilidad de que los materiales tratados

puedan ser almacenado y empleados cuando sea necesario.
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- Reciclado en via o in-situ:
El reciclado in-situ es una de las técnicas del RAP (Pavimentos Asfaltico Reciclados) para
rehabilitaciones de carreteras, consiste en poder reutilizar los materiales procedentes de las
capas del pavimento asfaltico que ya han estado en servicio y que por diversos factores y
envejecimiento natural estas ya han perdido algunas propiedades con respecto a su construccion
inicial, como la cohesion, textura, composicion, geometria, etc., pero a través de esta técnica se
busca una mezcla homogénea a través de un nuevo ligante (emulsion bituminosa) y ciertos
porcentajes de agua y aditivos (cemento y cal), se busca que estas den como resultado una
mezcla con capacidades de soporte y calidad al igual que su construccion inicial, el nuevo
mezclado pueden ser utilizados para integrar nuevas capas del mismo pavimento. Por lo general
este tipo de rehabilitacion es utilizada para pavimentos viejos o con un avanzado deterioro.
El reciclado in-situ en frio permite obtener considerables economias y minimizar el impacto
ambiental.
El pavimento reciclado en frio in-situ tiene un procedimiento que sera ejecutado en etapas.
Disgregacion de los materiales del pavimento existente mediante el fresado del espesor
recomendado por el disefio de tratamiento.

- Deteccion y extraccion de sobre tamafios

- Adiccion y mezclado de agente estabilizado

- Extendido, nivelacién y compactacion

- Curado

- Colocacidn de la capa superficial nueva o cubrimiento del material reciclado.

Ventajas del reciclado en frio in-situ segun: ( Fernandez Larrauri, 2012, pag. 79)

- Eliminacion de las ondulaciones, superficies lisas, superficies de pavimento deteriorado
y/o asfalto oxidado.

- Correccidn del perfil longitudinal y seccion transversal.

- Eliminacion de los selladores de fisuras antes de la aplicacion de capas delgadas
superpuestas.

- Eliminacion del pavimento construido por etapas para restaurar la altura inicial.

- Preparacion de la superficie antes de la aplicacion de alguna técnica adicional de
reciclado de pavimentos.

- Conservacion de la energia en comparacion con otros méetodos de reconstruccion.

- Incremento en la eficiencia de los proyectos y reutilizacion de los materiales existentes.

- Mayor productividad con menos interrupciones al usuario.
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Ancho de corte de 2500 mm a 3810 mm 2,44 mq6,00m de ancho.
profundidad de 0 3 335 mm

Figura 21: Equipo de reciclado en frio in-situ

Fuente: Estudio de las ventajas econdmicas del reciclaje en frio in situ de pavimentos asfalticos reciclados. (Restrepo y
Stephens, 2015)

2.2.21 Técnica segun la profundidad del pavimento reciclado
Por lo general el reciclaje de pavimentos en frio lo divide en dos categorias: reciclaje superficial
y reciclaje profundo.
- Reciclado Superficial: Se desarrolla para espesores no superior a 2.5 cm cuya finalidad
es eliminar el agrietamiento severo que se presentan en la carpeta asfaltica. Ademas,

esta permite mejorar el indice servicio y confort.

- Reciclado Profundo: Se desarrolla para espesores superiores a 2.5 ¢cm, tiene como
finalidad reforzar los pavimentos deteriorado a nivel estructural ya sea a las capas
asfalticas gruesa o delgadas. Debido a esta situacion este tiene una mayor confiabilidad
de aplicacion, por ende, esta debe contar con estrategias de disefio a mediano y largo

plazo. Esta técnica permite mejorar las propiedades funcionales del pavimento.

a) Asfalto grueso

Direccion del
reciclaje

—
__ 70 mm } Capas
130 mm J asfélticas
100 mm Base
granular

Direccion del
reciclaje

30 mm Capa asfaltica
270 mm Base granular

Figura 22: Comparacion de reciclaje a una profundidad de 30 cm

Fuente: Disefio Estructural de un pavimento basico reciclado y mejorado con cemento portland para diferentes dosificaciones
en el proyecto de conservacion vial de Huancavelica (Fano y Chavez, 2017).
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Las técnicas desarrolladas en el &mbito del reciclaje de pavimentos flexibles o asfaltico estan

basadas en dos tipos de procesos, estas pueden ser en planta o in situ.

Cuadro 1: Principales ventajas de reciclado de pavimentos

PRINCIPALES VENTAJAS DE LAS TECNICAS DE RECICLADO

TECNICADE
RECICLADO

VENTAJAS

Reciclado superficial

Mejora Ia resistencia al deslizamiento

Corrige las deficiencias de origen superficial

Mejora el perfil geoméirico de la calzada

Permite eliminar 1a capa de restitucion de galibo en
refuerzos del pavimento

Reciclado "IN SITU"

Mejora la resistencia al deslizamiento

Corrige las deficiencias de origen superficial y
estructural

Permite incrementar en forma limitada la resistencia
estructural del pavimento

Elimina temporalmente las fisuras reflejas

Permite corregir 1as caracteristicas de las mezclas
asfalticas
superficiales (6 a 7 cm) con deformaciones plasticas|

Mejora el perfil geoméirico de la calzada

Reciclado en Planta

Refuerza estructuralmente al pavimento de acuerdo con
las necesidades del proyecto

Corrige las deficiencias de origen superficial y
estructural

Produce mezclas asfilticas de mejor calidad

Permite eliminar o corregir las capas infermedias de
deficiente comportaniento

Elimina las fisuras reflejas

Mejora la resistencia al deslizamiento

Corrige el perfil geométrico de la calzada

Fuente: Estudio de las VVentajas Econdmicas del reciclado en frio in situ de pavimentos asfalticos.

2.2.23 Anadlisis de Beneficios

Cuando es planteado un sistema de reciclado para realizar una rehabilitacion se tiene en

consideracion tres grandes areas, la economica, la ambiental y la técnica.

- Beneficio Econdémico.

En general todas las propuestas que implican un proceso de reciclado son mas econdémicas por

cuestiones obvias. Sin embargo, en algunos casos la comparacién no es favorable claramente

para el proceso de reciclado en sentido estricto, aun asi, en estos casos el proceso de reciclado

siempre es mas econdémico en termino globales.
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Principales beneficios econdmicos al usar el reciclado en frio.

La disposicion, como desechos de los materiales de los pavimentos es reducida o en
gran parte eliminada por lo que hay un ahorro de combustible.

Genera conservacion de consumo de combustible al construirse in-situ y no requiere
calentamiento de los materiales

Preservacion de los recursos naturales, gracias a reutilizacion de los agregados pétreos
y del asfalto en los pavimentos existentes.

Dependiendo del sistema a aplicar se puede ahorrar el transporte de materiales.

El periodo de construccién es menor.

El material reciclado se recupera cuando menos un 50%.

Beneficio Ambiental.

Los beneficios ambientales son:

No hay impacto ambiental tan negativo como el necesitar botaderos pues la disposicion
como desecho de material es reducida o en gran parte eliminada.

Se preservan recursos naturales gracias a que se reutilizan los agregados y el asfalto
contenido en el pavimento reciclado, de esta forma la cantidad para extraer nuevos
materiales de agregados pétreos es reducida.

Si el proceso de mezclado se realiza en in-situ se puede conservar la energia al
construirse en el lugar y no requiere combustible para el calentamiento de los materiales.

Si la mezcla es en frio se evita la evaporacion de elementos nocivos al medio ambiente.

Beneficio Técnico.

A continuacidn, se daran principales beneficios técnicos.

Se evita elevar la rasante, de esta manera no se varia el disefio original y no se llega a
afectar los niveles de la tapa de los buzones

Se corrige las deficiencias superficiales y estructurales

Se reducen al minimo las perturbaciones causadas por las operaciones de construccion,
a las capas por lo que se logra conservar intacta la resistencia del pavimento.

Si el proceso de rehabilitacion se realiza todo in-situ se tiene un periodo de construccion
menor.

Si la aplicacion del proceso se realiza en frio se genera el beneficio de no tener que pasar

por un proceso del calentamiento del agregado.
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2.2.24 Materiales asfalticos para el pavimento flexible reciclado

Se el proceso de obtencion de los materiales asfalticos se consideran dos grupos, los productos
naturales y productos manufacturados

En los productos naturales se consideran a los asfaltos naturales y las rocas asfélticas, estos
productos son formados por la composicion natural de petréleo. Y en los productos
manufacturados se encuentran los cementos asfalticos del petroleo, los asfaltos diluidos y las
emulsiones asfalticas estos productos son obtenidos después del proceso de destilacion del
petréleo crudo.

Estas son:

- Cementos asfalticos
- Agregados pétreos

- Emulsiones asfélticas

2.2.25 Cementos Asfalticos.

Naturaleza y composicion del cemento asfaltico.
Segun (vallejo, 2011) “Quimicamente los cementos asfalticos son mezclas muy complejas de
hidrocarburos, que contienen en sus moléculas ademas azufre, oxigeno, nitrégeno, compuestos

metélicos, obtenidos como subproductos en el refinado de los petréleos. (pag. 2)

- Composicion de los cementos asfalticos

Cuadro 2: Composicion quimica del cemento asfaltico

ELEMENTO PORCENTAJE (%)
Carbono 80-88
Hidrégeno 9-12
Nitrégeno 0-2
Azufre 0-3
Oxigeno 0-12

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsion asféltica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales. (Vallejo, 2011).
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Segun en el cuadro  se puede observar que los elementos quimicos del carbono y el hidrogeno
presentan una mayor variacion de porcentaje, indicando que estos elementos se presentan en
mayor cantidad en la composicion del cemento asfaltico, pero desde luego también indica que
dichos elementos presentan comportamientos muy diferentes con respecto a los otros elementos
de menor concentracion, los elementos quimicos de concentracion mayor en el cemento

asfaltico generan un comportamiento diferente .

Segun (vallejo, 2011) “los cementos asfalticos forman un sistema coloidal, esto quiere decir
que cuentan con una fase dispersa y una fase continua. La fase dispersa esta constituida por las
particulas mas pesadas, asfaltenos, mientras que la fase continua es un medio fluido aceitoso
formado por los componentes mas ligeros, maltenos”. (pag. 3).

Los aceites saturados y las resinas aromaticas son compuestos que pertenecen a tercer
componente del asfalto denominado los aceites, los aceites son dichos componentes que
mantienen la estabilidad del sistema coloidal. En la figura ~ se muestra la composicion del

cemento asfaltico segun el sistema coloidal.

Asfalto
I
I |

Asfaltenos Maltenos

|
| |

Aceites Resinas
Saturados | | Aromaticas

.__. _.__._ — _ @— Asfaltenos

— "+ Aceites Saturados

. .:._! __.: ?__ Resinas
®.%e% %

Figura 23: Componentes de los cementos asfalticos segun el sistema coloidal

Fuente: Criterios de andlisis y disefio de una mezcla asfaltica en frio con pavimento reciclado y emulsion asféltica. (Galvan,
2015)

Refleja la composicidn del cemento asfaltica en la figura 23 el contenido del asfalteno en el
cemento asfaltico por lo regular tiene una variacién de entre 15% y un 20%.
Los asfaltenos segun (vallejo, 2011) “son las particulas sélidas sin un punto de fusidn definido

y de alto peso molecular, ademas de ser el componente que le da dureza al cemento asfaltico
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y de ser muy adherentes no intervienen directamente en la adherencia de los agregados”. (pag.
4)

Los maltenos segln (vallejo, 2011) “son la fraccion soluble en hidrocarburos saturados de bajo
punto de ebullicion. Generalmente existe mayor proporcion de maitenes que asfaltenos, dandole
mayor calidad al cemento asfaltico debido a que regula en gran parte las propiedades quimicas

de estos”. (pag. 4)

Las resinas aromaticas perteneciente al tercer componente del cemento asfaltico los aceites son
mas pesadas y tienen un punto de ebullicibn mas elevado, las resinas dan caracteristicas
cementantes o aglutinantes al cemento asfaltico.
Los aceites saturados igualmente perteneciente al tercer componente se caracteriza por dar
consistencia generando que el cemento asfaltico se trabajable, ademéas de proteger de la
oxidacion debido a su gran estabilidad quimica.

- Caracteristicas de los cementos asfalticos.

El comportamiento de un cemento asfaltico debe responder las exigencias requeridas para su

empleo en proyectos de carreteras, estas exigencias son:

Tiene que ser suficientemente fluido durante su empleo (bien mediante calentamiento,
fluidificacion o emulsificacidn) esto sirve para cumpla funciones de recubrimiento y adherencia

para los agregados empleados.

Presentar la suficiente consistencia y viscosidad para que el pavimento con altas temperaturas
y bajo la accién del trafico, no presente deformaciones.
Tener una flexibilidad 6ptima para soportar bajas temperaturas, para evitar que el pavimento se

vuelva fragil.

Las propiedades de consistencia de un cemento asfaltico, tales como las viscosidad, fluencia y
demas propiedades dependen de la temperatura en la que se encuentra y del tiempo en que sé

que se ejecutara su aplicacion a un determinado pavimento.
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- Proceso de destilacion del petroleo.
Es la operacién continua que esta divida en dos procesos, la destilacion primaria y la destilacion
al vacio. La destilacion se es realizada mediante el bombeo del crudo a través de un horno
tubular, donde la temperatura de proceso es de 400° C, es debido a este proceso que los vapores
o fracciones més ligeras se aglutinan en los niveles superiores de la torre y las fracciones méas
pesados del crudo se sitian en los niveles inferiores. Durante el proceso de destilacion se
obtiene principalmente estos productos.

- Gasolina de destilacion
- Kerosene destilado

- Diésel oil

- Aceites lubricantes

- Material residual.

La destilacion al vacio del residuo pesado, al poder regular y controlar la temperatura en el
horno tubular y el vacio aplicado en la torre de destilacion, se logra separar las fracciones
constituyentes aceitosas del residuo pesado de la destilacion primaria, es de aqui de donde se

puede obtener los diferentes tipos de asfalto deseable.

Destiladon:
B

Pmanaamii:mamg -
T Gatvantos L

- Aceits Liviano do Slemadar
“Aselte Diesel
Aooites’ Lubricantes

“Tarre do’. Condsnsatores
Dasillacion |y Enradores

‘Calentagor de ™y

o -Mﬂmns diluidos
"| da Caradc tedia

| Asfatios. diiuidos
de Curada Rapide

Feiatiighpn -

Figura 24: Esquema de la obtencion de los asfaltos

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsion asféltica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales (vallejo, 2011)
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- Cementos Asfalticos Producidos en Peru.

Clasificacion comercial de los cementos asfalticos de petroleo en el Perd.

Cuadro 3: Clasificacion y comercializacion de cementos asfalticos en el Per

CLASIFICACION | REPSOL PETROPERU
PEN 10/20 NO ]
PEN 20/30 NO Sl
PEN 40/50 NO Sl
PEN 60/70 S Sl
PEN 85/100 sl st
PEN 120/150 Si Sl

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales (vallejo, 2011)

La denominacién PEN significa que se trata de un cemento asfaltico de petr6leo, ademas indica
el rango de penetracion del cemento asfalticos

- Especificaciones del cemento asfaltico.
Son los parametros que deben cumplir los cementos asfalticos para aplicacion.
Tablas: Especificaciones técnicas del cemento asfaltico segln su penetracion (PEN)

Cuadro 4: Especificaciones técnicas del cemento asfaltico segln su penetracion (PEN)

Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300

min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

Pruebas sobre el Material Bituminoso

Penetracién a 259C, 100 g, 5 5, 0,1 mm MTCE 304 20 50 60 70 85 100 | 120 | 150 | 200 | 300
Punto de Inflamacién, 2C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 259C, Sem/min, cm MTCE 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTCE 302 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
[ndice de Penetracién (Susceptibilidad Térmica) " MTC E 304 1 +1 1 +1 1 +1 -1 +1 -1 +1

Ensayo de la Mancha (Oliensies) 2}

Solvente Nafta = Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta — Xileno, %Xileno AASHTO M 20 Negativo Negativo MNegativo Negativo Negativo
Solvente Heptano - Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 1632C, 3,2 mm, 5 h
pérdida de masa, % ASTM D 1754 0,8 0,8 1,0 1,3 1,5
Penetracidn retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTCE 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 252C, 5 cm/min, cm™ MTC E 306 50 75 100 100

(1), (2) Ensayos opcionales para su evaluacion complementaria del comportamiento geoldgico en el material bituminoso indicado.

(3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 cm a la velocidad de 5 cm/min.

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras-especificaciones técnicas para construccion.
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- Asfaltos Diluidos.

- Definicién.

Conocido también como “cut backs” o “asfaltos fluidificantes” su obtencion se debe a la
dilucién de cementos asfalticos con algin derivado del petrdleo, tales como la gasolina,
kerosene, nafta, etc. Estos disolventes tienen como caracteristica principal disminuir la
viscosidad del cemento asfaltico permitiendo su mejor aprovechamiento en la puesta en obra,
sin embargo, luego de ser aplicado sobre el pavimento los elementos disolventes se evaporan
produciendo la pérdida de un producto nada despreciable y generando una contaminacion
atmosférica, asi como riesgos de inflamacion por el caracter de los diluyentes utilizados.

La evaporacion de elementos mencionados esté influenciada por el tipo de solvente utilizado,
por la temperatura del medio ambiente, por la velocidad del aire y por el ligante utilizado en el

ambiente.

- Clasificacion de asfaltos diluidos.

Estos tienen una clasificacion que se rigen a la velocidad del curado siendo estas:

- Asfaltos diluidos de curado rapido (RC): compuesto de un disolvente que se evapora
rapidamente después de ser aplicado sobre el pavimento, se caracteriza por que el
disolvente empleado es un material con un bajo punto de ebullicién esta son la gasolina

o la nafta. En el siguiente cuadro se muestran los asfaltos RC.

Cuadro 5: Grado de los asfaltos diluidos RC

GRADO RESIDUO ASFALTICO EN VOLUMEN
RC-70 55%
RC-250 65%
"~ RC-800 75%
RC-3000 80%

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales (vallejo, 2011)

- Asfaltos diluidos de curado medio (MC): Compuesto de un disolvente gque tiene un
punto de ebullicion intermedio como el kerosene. En el siguiente cuadro se muestra
los asfaltos de MC
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Cuadro 6: Grado de los asfaltos diluidos MC

GRADO RESIDUO ASFALTICO EN VOLUMEN
MC-30 50%
MC-70 55%
MC-250 87%
MC-B800 75% T
MC-3000 80%

Fuente: Disefio de mezclas asfélticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacién del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales (vallejo, 2011).

- Asfaltos diluidos de curado lento (SC): Su obtencién se genera a través de dos
procedimientos, el primero consiste en mezclar el asfalto con gas oil de al punto de
ebullicién y el segundo consiste en controlar el caudal y temperatura del crudo duran
proceso de destilacion, cabe mencionar que es asfalto se obtiene en la primera

destilacion. En el siguiente cuadro se muestra los asfaltos de SC.
Cuadro 7: Grado de los Asfaltos diluidos SC

GRADO
SC-70
5C-250

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando
fillers comerciales (vallejo, 2011).

Los asfaltos diluidos estan representados por dos letras y la enumeracion, las letras designan el
tipo y la enumeracion indican el grado de viscosidad. Segun la clasificacion aquellos asfaltos
que presentan una enumeracion baja indican que el asfalto es menos viscoso y mas fluido, y
aquellos que presentan una enumeracion mayor indican que presentan mayor viscosidad y
menos fluidez.

- Asfaltos diluidos producidos en el Peru
En el siguiente cuadro  se muestra la clasificacion y las empresas que comercializan el

producto.

Cuadro 8: Clasificacion y comercializacion de asfaltos diluidos en el Pert

CLASIFICACION REPSOL PETROPERU
MC 30 sl B
MC 70 NO s
RC 70 NO s
RC 250 sl Sl

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsion asfaltica y su evaluacion del dafio por humedad utilizando

fillers comerciales (vallejo, 2011)



- Especificaciones técnicas para los asfaltos diluidos

Tabla 5: Especificaciones técnicas del asfalto diluido de curado medio (MC)
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Tipo Material Bituminoso Diluido
MC-30 MC-70 MC-250 MC-800 MC-3000
Grado

min max. min max. min max. min max. min max.
Pruebas sobre el Material Bituminose
-Miscosidad Cinemdtica a 60%C, oSt 30 &0 0 140 250 500 800 1600 3000 £.000
-Punto de Inflamacién, 2C - 02 - 02 - 0.2 - 02 - 02
-Ensayo de destilacién
-Destilado, porcentaje porvolumen del total de destilado a 360 #C
-a225%C - 25 - 20 B 10 = = - -
-a260%C a0 70 20 &0 15 - 35 - 15
-a315%C 75 a3 [ 20 &0 BT 45 80 15 75
Residuo del destilado a 360 %C, % en volumen por diferencla 50 - 58 - &7 - 78 - 80 -
Pruebas en el Residuo de Destilacidn:
Viscosidad Absoluta a 609C, Pas., () = e = e = e = e = 0

(300) (1.200) (300) (1.200) 1300} (1.200) (300} (1200} 1300} [1.200)
Ductildad a (259C), 5 cm/min, cm 100 - 100 - 100 - 100 - 100 -
Solubilidad en Triclor - etlleno, % 0,0 - 90 - 990 - 92,0 - %90 -
Ensayo de la Mancha [Oliensies) ©
Solvente Nafta — Estindar Negativo Negativo Negatho Negativo Negativo
Solvente Nafta—Xileno, % Xlleno Negativa Negativa Negatho Negativo Negativo
Solvente Heptano - Xlleno, % Xileno Negativo Negativo Negatho Negativo Negativo

(*) En reemplazo del ensayo de viscosidad absoluta del residuo, se puede reportar el ensayo de penetracidn a 100q, 5s a 25°C, siendo el rango de 120 a 250 para los

materiales bituminosos citados.

(**) Porcentajes de solvente a usar, se determinard si el resultado del ensayo indica positivo.

Nota: Sila ductilidad a 25°Ces menor a 100em, &l material serd aceptado si la ductilidad a 15°C, S em/min es come minime 100em.

Fuente: ASTM D 2027, AASHTO M 82 y NTP

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras-especificaciones técnicas para construccion.

Tabla 6: Especificaciones técnicas del asfalto diluido de curado rapido (RC)

Tipo Material Bituminoso Diluido
RC-70 RC-250 RC-800 RC-3000
Grado

min max. min max. min max. min mx.
Pruebas sobre el Materlal Bituminoso
Viscosidad Cinemdtica a 809, o5t 70 140 250 500 BOO 1,600 3.000 6000
Punto de Inflamacién, 8C - - 7 - ) - b -
Contenido de Agua, % = 02 o 02 o 02 o 02
Ensayo de destilackn:
Destilado, porcentaje porvolumen del total de destilado a 360%C
-a 1908C 10 - - - - - - -
-2 2258 50 = 35 = 15 = = =
-a 26080 70 - &0 - - 25 -
-a3158C &5 - 80 - bl - 70 -
Residuo del destlado a 380%C, % en volumen pordifere ncia 55 - [1] - 5 - 80 -
Pruebas en el Residuo de Destilacion:
Viscosidad absoluta a 609C, Pas.(P) 0 10 ~ 0 0 10 = 0

(500} (2400 (800} (2400} (500} (2400} (800} (2400}
Ductilidad a 252€, 5 cmy/min, cm 100 - 100 - 100 - 100 -
Solubllidad en Tricloro-etileno, % 99,0 - 2,0 - 99,0 - 29,0 -
Ensayo de la Mancha (Ollensies) ™
Solvente Mafta-Estindar Negativo Negativo Negativo Negatho
Solvente Mafta-Xileno, %Xileno Negativo Megativa Negativo Negatho
Solventa Heptano-Kileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negatho

(*) En reemplazo del ensayo de viscosidad absoluta del residuo, se puede reportar el ensayo de penetracion a 100g, 5s a 25°C, siendo el rango de B0 a 120 para los materiales bituminosos citados.

(**) Porcentajes de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensayo indica positivo

Fuente: ASTM D 2028 ¥ AASHTO M-81

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras-especificaciones técnicas para construccion.
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2.2.26 Agregados pétreos.

Los agregados pétreos o minerales granulares, como arena, grava, piedra, escoria o relleno
mineral son ampliamente usados en la composicion primaria de un pavimento ya sea de un
pavimento flexible o rigido, por lo general son empleadas en las bases y sub -bases y relleno de
carreteras.

Estos materiales también son utilizados para elaboracion de mezclas asfélticas para los
pavimentos flexibles.

Tomando en consideracion la aplicacion del material reciclado y dada su diversidad de
aplicacion en la mejora de las vias, estas pueden ser usadas en la mejora de la estructura del
pavimento, sin embargo, su aplicacion depende de la evaluacion que se le da al pavimento, de
esta forma el resultado no indicara que capa necesita ser rehabilitada. Por las informaciones
recolectadas durante la investigacion de la tesis se pudo observar que dicho sistema de
mantenimiento se realiza a las capas de la carpeta asfaltica y base granular por lo que se tomara
como referencia las especificaciones del EG-2013 manual de carreteras — especificaciones
técnicas, cabe mencionar que si el resultado de la evaluacion indica que la rehabilitacion se
realiza en la carpeta asfaltica esta necesitara un proceso de disefio de mezcla ya sea en caliente
0 en frio.

A continuacion, se muestra las gradaciones para una base granular y los limites de gradacion
para una mezcla asfaltica.

- Gradacion para bases granulares

Tabla 7: Requerimiento granulométrico para bases

Tamiz i Porcentaj:e que pasa en ?eso i
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm. (2") 100 100
25 mm. (1) 75-95 100 100
9,5 mm.| 3;"3 ") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.2 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.210) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N.240) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um. (N.2 200} 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras-especificaciones técnicas para construccion.

La gradacion A se usa para alturas mayores a 3000 m.s.n.m



Tabla 8: Requerimiento del agregado grueso segun la altitud
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Ensayo

Particulas con una
cara fracturada
Particulas con dos
caras fracturadas

Abrasion Los Angeles

Particulas chatas y
alargadas (1)

Sales solubles totales

Durabilidad al sulfato
de magnesio

Norma | Norma | Norma Requ;:::':jjntos
MTC | ASTM | AASHTO 15000 msnm > 3.000 msnm

MTCE210 | D5821 80% min. 80% min.
MTCE 210 D 5821 40% min. 50% min.
MTC E 207 C131 T96 40% max. 40% max.

D 4791 15% max. 15% max.
MTCE 219 D 1888 0,5% max. 0,5% max.
MTC E 209 (o] T104 18% max.

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras-especificaciones técnicas para construccion.

Se muestra los parametros que debe cumplir un agregado grueso, segun los ensayos realizados.

Tabla 9: Requerimientos del agregado fino

Ensayo

[ndice plastico
Equivalente de arena

Sales solubles

Durabilidad al sulfato de magnesio

Norma

MTCE111
MTCE 114
MTCE 219

MTCE 209

Requerimientos

Altitud

<3.000 msnm

4% max.
35% min.

0,5% max.

>3.000 msnm
2% min.
45% min.
0,5% méx.

15%

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras-especificaciones técnicas para construccion.



- Ensayos de control de los agregados pétreos.

Cuadro 9: Ensayo de calidad del agregado pétreo
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Ensayo

Normma Tecenica

Descripcidn

Ardilisis Sramubonmdtrico.

MTP 400.012 (01}
NTF 400,048 (02}

Parmite determinar los tamahos de
las particulas de agregados ghueso y
fino de wn materdal, por medio de
tamices de abertwra cuadrada.

Contanido de Humedad.

NTP 338,127 {(88)

Permite determminar ka cantidad de
agua conmtenbda en las moléculas de
suelo wo agmgadao.

Limites d= Consistencia.

NTF 338128 (99)

Permmmite determinar el liméte ligubda,
plésico, indice plastico de un suebo o
agregado fino.

Eguivalants de Arena.

NTE 335148 (00)

Fermibe determinar la proporcssn
melativa del contenido de poblvo fino
nocivo @ material arciBoso en los
sualos o agregados finos.

Impureras Crganbcas

MTE 400,024 (993

Permite deberminar fat:] forma
cualitativa la presencia de matena
arganica dentro de wn suels o
agregado fino.

Abrasién.

NTF 400u018 {O2)

Pemite detemminar la resistencia al
desgaste de agregados tritemdos o
an estadoe natural.

Durabshdad.

NTP 400.016 (29}

Penmtle detenmanar la resistencia a la
desinbegracicn de los agregados por
la @i de b mpentes
atmosféricos.

FPeso Unianio.

NTP 400,017 (993

Paemite detarminar al peso uniario
sueio W compactado de los
agregados.

Peaso Especifico y Absarcidn

MNTP 400.021 {O2)

Permite determinar e peso especifico
aparente y real de los agregados, asi

FParticulas Chatas vy Alargadas.

NTF SO0, D40 (25

Peamite detsrminar &l aplanamianto ¥
alargamiento de los agregados.

Caras de Fractura.

MTC E-210 (00)

Pemuite delerminar & porcentaje an
pesa del material gue presenta una o
mas caras de fractura del agregado.

Sales Solubles.

MTC E — 218 (00}

Pemite determinar & contenido de
clorurnos y swifaltos solubles en agua
de los: agregados patreos.

Adhaeshvidad de los Ligantes
Bituminosos a los Aridos Finos
{Procedimiento Riedel Waber).

MTC E — 220 (00)

Pemiite detaeminar la adhasividad de
los materiales bituminosos con os
agregados rifurados finos.

Coaling arnd Stripping of Biturmen —
Aggregate Mixbere.

AASHTO T —182

Pamite daeterminar la adhashddad de
los  maber
agragados grusssos,

bituirni con las

Fuente: “Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas.” (Fernandez, 2012)



Cuadro 10: Parametros de control de calidad —agregado a (altitud)

Altitud (m.s.n.m.)

Caracteristica BMenora 3000 Mayora 3000
Durabilidad (al sulfato de sodio) {%6) 12 mdix. 10 méx.
Durabilidad (al suffato de magnesio) (%) 18 mic. 15 max.
Abrasion (%) 40 méoc. 35 ma.
Particulas Chatas y Alargadas (%) 10 misx. 10 miéx.
Sales Sclubles Totales (%) 0.6 meine. 0.5 rax.
Absarcién (Agregado Grueso) (%6) 1.00 Segiin Disefio.
Absaorcidn (Agregado Fino) (%) 0.50 Seglin Disefio.
Adherencia. +95 +95
Adhesividad (Riedel Weber) (26) 4 min. & min.
Indice de Plasticidad {Mslla No 40) (%) NP NP
indice de Plasticidad (Malla No 200) (96) 4 . MNP

- Gradacion para mezclas asfalticas en caliente y en frio para reciclado.

Fuente: “Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas.” (Fernandez, 2012)
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La gradacion de los materiales para mezclas asfalticas esta regida a las especificaciones técnicas

EG-2013 para nuestro caso, por supuesto esta gradacion y sus limites buscan el comportamiento

optimo de la mezcla asfaltica. A continuacion, se muestra las tablas de gradacion que se deben

tomar segun la mezcla a usar para la rehabilitacion de la carpeta asfaltica.

Tabla 10: Granulometria para mezclas asfalticas en caliente

Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (1) 100

19,0 mm (3/4”) 80-100 100

12,5 mm (1/2") 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 4354 51-68 65-87
2,00 mm (N.® 10} 29-45 38-52 43-61
425 pum (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pum (N.° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.* 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras-especificaciones técnicas para construccion.

El mac-1 por lo general es usado para alturas mayores 3000 m.s.n.m.
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Tabla 11: Granulometria para reciclado en frio — in situ

TAMIZ
PORCENTAJE QUE PASA

NORMAL ALTERNO
37,5 mm 11/2” 100
25,0 mm 1 75-100
19,0 mm 3/4” 65-100
9,5 mm 3/8" 45-75
4,75 mm N.24 30-60
2,00 mm N.2 10 2045

425 pm N.2 40 10-30

75 pm N.2 200 5-20

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras-especificaciones técnicas para construccion.

- Ensayos de control de las mezclas asfalticas.
Los ensayos tienen como finalidad someter a una variedad de pruebas, dichas pruebas
permitiran conocer el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica. En el siguiente cuadro

se observa alguna los ensayos de control para mezclas asfalticas.

Cuadro 11: Ensayos de una mezcla asfaltica bituminosa

Ensayo Norma Técnlca Descripeidn

Permite determinar resistencia a la
compresidn  diametral de la mezcla
asfitica, medante el aparato
Marshall,

Estabilidad (Ib.) ASTM D - 1559

Permite determinar la deformacion de
la mezcla asfilfica por efectos de los
Fluencia Marshall (0.01 pulg.) ASTM D -1558 esfuerzos de compresidn dismetral v
ez medide medante un dal de
deformacion vertical,

Fermite determinar la canfdad de
boless de aire que =8 encuenia
Porcentaje de Vacies [36). ASTM D —3203 presente emire las  partculss de
agregado cubiertas con asfalin, luege
de ser compactada la mezcia.

Fermite daterminar la pérdida de la
Pérdida de Estabilidad (%), ASTM D -1075 cohesién da la mezcla asfilica por la
accion del agua.

Permite determinar del peso especifico
sparents ¥ 8 su vez la cantidad de
agua que la mezcla ssfafica pueds
absarbar.

Humedad Absorbida (%). ASTM D 1188

Fuente: “Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas.” (Fernandez, 2012)
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Cuadro 12: Parametros de control de calidad de mezclas emulsionadas.

Pardmetro Minimo | Maximo
Estabilidad (Ib.) 500.0 —
Fluencia (0.01 pulg.) 8.0 14.0
Vacios Totales (%) 20 B0
Pérdida de Estabilidad (%) — 50.0
Humedad Absorbida (%) - 4.0
Recubrimiento de Agregado Combinado (%) 50.0 —_—

Fuente: “Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas.” (Fernandez, 2012)

Cuadro 13: Criterios para el disefio de mezclas en frio — emulsion asféltica.

Propiedades de los Ensayos Minimo Maximo
. __________ ____|
Estabilidad, N (Ib) a 22.2° C (72°F) 2224
Mezclas para pavimentos (500)

Porcentaje de Perdida de estabilidad

Después de saturacion de vacios e inmersion

Agregado para recubrimiento 50

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras Especificaciones técnicas.

2.2.27 Emulsiones Asfalticas:

Son productos emulsificados, que a través de la integracion mecanica y quimica entre dos o
mas materiales permite mejorar la calidad de la mezcla para su posterior aplicacion al
pavimento. Las emulsiones presentan su composicion, tipos y clasificacion.

- Componentes: “La emulsion asfaltica tiene tres componentes basicos: asfalto, agua y
agente emulsivo. En algunas ocasiones la emulsion puede contener otros aditivos, como
estabilizantes, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de adherencia o agentes de
control de rotura” ( Fernandez Larrauri, 2012, pag. 24).

El asfalto cuya composicion esta entre los 50% y 75% en la emulsion, el agua es el otro
componente, aunque esta no ha sido aln establecida en que porcentaje de cantidad
influye en la mezcla con emulsiones esto debido a que las aguas contienen impurezas
afectando en cierto grado la calidad de la emulsion y por Gltimo tenemos el agente
emulsivo tiene como fin mantener las gotitas del asfalto en suspension estable

permitiendo controlar el tiempo de rotura.
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- Tipos: Estas son anidnicas y cationicas son de uso general en el mantenimiento de vias
0 de carreteras.se caracterizan por la carga eléctrica a la cual estan rodeados las
particulas del asfalto. Las anionicas son cuando las particulas del asfalto estan cargadas
negativamente y se pasan al anodo, las cationicas tiene una funcion inversa debido a
que estas estan cargadas eléctricamente positivas lo produce su migracion hacia catodo.

En la figura se puede ver su ejemplificacion.

Figura 25: Tipos de emulsion segun la carga que presente.

Fuente: Criterios de analisis y disefio de una mezcla asféltica en frio con pavimento reciclado y emulsion asféltica. (Galvan,
2015)

- Clasificacion: las normas ASTM (American Society for Testing an Materials) y
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).
Segun la normas la emulsion esta dividida en dos grandes grupos, estas entan segun la

velocidad de rotura de cada emulsion.

Tabla 12: Clasificacion de emulsiones asfalticas

Emulsién Asfltica Aniénica Emulsién Asfaltica Catidnica
(ASTM D977, AASHTO M140) | (ASTM D2397. AASHTO M208)
RS -1 CRS -1
Rs-2 CRS-2

HFRS -2 —
Ms~1 —
MS~2 CMS -2
MS-2h CMS ~2h

HFMS =1 -

HFMS -2 -

HFMS - 2h —
HFMS-2s —
§5-1 Ccss -1
8S8-1h Cs8—-1h

Fuente: Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas. (Fernandez, 2012)
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Las terminologias con cuales esté representadas su clasificacion indicas que tipo de propiedades
tiene la emulsién. Los RS-MS-SS, indican tiempo rotura (alta-media-baja), Los RS tiene
deficiencias de mezclado entre agregados, los MS tiene facilidad de agregarse con el agregado
grueso y no con el fino y la SS y QS sirven para la mezcla de los agregados finos. El QS tiene
mayor velocidad de rotura con respecto al SS. La rotura de una emulsion es el recubrimiento
del asfalto al agregado, como se puede ver en la figura el agua cuyo elemento esta en la
mezcla asféltica pasa por proceso de evaporacion, dejando que el asfalto recubra y mejore sus
adherencias entre los agregados pétreos.

a) Mezcla de agregadoy b} Proceso de rotura, donde €} Solo el asfalto
emulsién asfaltica se separa el asfalto del agua  Tecubre a | agregado,
para recubrir el agregado el agua se evapora

Asfalto  Agregado

Figura 26: Proceso de rotura de una emulsion.

Fuente: Criterios de andlisis y disefio de una mezcla asfaltica en frio con pavimento reciclado y emulsion asféltica.
(Galvan,2015)

La letra C indica que el tipo de emulsidn es cationica y las que no tiene son anionicas, el sufijo
h significa que la base asfaltica es mas consistente o dura (hard) y el sufijo S indica que la base

asfaltica es blanda (soft), Las terminologias HF indica que la emulsion es de alta flotacion.

En la actualidad existen emulsiones asfalticas cationicas modificadas con polimeros, el
polimero agregado mejora las propiedades de las emulsiones de forma mecénica y reologica.

“Los tipos utilizados son lo termo —fijos (resinas epdxicas, poliuretanos, poliésteres) y los
termopléasticos como el cloruro de polivinilo (PVC), polietileno y poli-isobutilenos, SBR (hule
estireno-butadieno), EVA (etileno-acetato de vinilo) y SBS (estireno-butadieno-estireno), hule

natural y artificial.” ( Fernandez Larrauri, 2012, pag. 27).
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- Especificaciones Técnicas Para emulsiones asfélticas.

Para el control de calidad se regiran normas de ensayos establecidas.

Cuadro 14: Especificaciones y Normas para emulsiones asfalticas.

Especificaciones técnicas

Normatividad para los ensayos

-Especificaciones Técnicas Generales
del
Transportes y Comunicaciones (EG -
2013 MTC).

-Especificaciones Técnicas Generales

para Carreteras Ministerio de

para la Conservacién de Carreteras,
Caminos y Puentes de Costa Rica del
Consejo Nacional de Vialidad (CRM -
2002/ CONAVI).

-American Society for
Materials {ASTM).

- American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO).

-Norma Técnica Peruana (NTP).

Testing and

-Manual de Ensayos de Materiales para
Obras del de
Transportes y Comunicaciones (EM -
2013 MTC).

Viales Ministerio

Fuente: propia

Los ensayos de una emulsion permiten definir las caracteristicas que presenta el agente

emulsivo
Tabla 13: Especificaciones para emulsiones segun su velocidad de rotura
Tipo Rotura Rapida Rotura Media Rotura Lenta Rotura rapida
Grado CRS-1 CRS-2 CMS-2 CMS-2h CSS-1 CSS-1h COS-1H
nin I max | min | max min max min max | min | max [ min | max min max
Prueha sobre Emulsiones
- Viscosidad Saybolt Furcla 250Cs - - - - - - 20 100 20 100 20 100
- Viscosidad Saybolt Furela S00Cs 20 100 100 400 50 450 50 150 - -
- Estabilidad de Almacenamiento, 24h% . 1 1 1 1 1 1 1
Demu ksibilidad, 35 cm”, 0.8% Dioctilsufiosuccinato sédico, % 40 I - I a0 I - I I I I - I - | I I I
- Revestimiento y Resistencia al agua:
- Revestimiento agregado seco Bueno Bueno
- Revestimiento, agregado seco después del roclado Aceptable Aceptable
- Revestimiento, agregado himedo Aceptable Aceptable
- Revestimiento, agregado himedo después del roclado Aceptable Aceptable
Cargs de particula Positivo Posithvo Positvo Positive Positivo Positivo Positivo
Pruebs de Tamiz % 0,1 0,10 0,10 0,10 0,10 - 0,10 0,10
Mezcla con Cemento, % 20 - 20
Destllackin:
-Destllaciin de acelte, por volumen de emulsién - 3 3 - 12 - 12
- % Residuo &0 - B85 - &5 65 - 57 - 57 - 57
Pruebas sobre el Residuo de destilacién:
- Penstraciin, 25¢C, 100 g 55 10 250" 100 250" 100 250 40 80 100 250 a0 o0 40 80
5% 150 5% 1507
- Ductilidad, 259C, 5cmy/min, cm a0 40 a0 40 40 an 40
-Solubilidd en Tricloretileno, % 975 92,5 975 975 975 975 a5

") €QS - 1H, emulsidn que debe cumplir los requisitos considerados en la Norma D 3910,

CQS - 1h, usado para sistemas de mortero asfaltico.

**) Este requerimiento de prueba en muestras representativas se exige.

@ En funcidn a las condiciones climéticas del Proyecto se definird uno de los grados indicados (50-150 6 100-250)

Fuente: EG-2013 Manual de carreteras- Especificaciones Técnicas.

Fuente: ASTM D 2397 y D 3910.
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¥ v v
Agregado de .
RAP oo Emulsién Asféltica
: mwm . Anditin .
D G Lﬁ“m'“““wm ¢ Comidocicncd Seembion
Disefio de
Mezcla
Astltica
Reciclada

Figura 27: Proceso del Control del Material Reciclado

Fuente: “Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas.” (Fernandez, 2012)

El material reciclado obtenido durante el proceso de fresado de la carpeta asfaltica existente,
estara conformado por agregado y cemento asfaltico envejecido, para el cual serd necesario
realizar ensayos de laboratorio que me permitiran determinar las propiedades fisicas y

mecanicas del material reciclado actual.

Las emulsiones asfalticas actian como un material ligante durante el proceso de mezclado, es
por eso motivo que deben realizar los ensayos que corrobores su aplicacion en funcién de la

destilacion.



Tabla 14: Ensayos de control de calidad de las emulsiones asfalticas

Ensayo

Morma Técnica

Deseripcidn

Viscosidad Saybolt Fural, 25°C.

L

ASTM D - 244/00

Pammite determinar la viscosidad o
consistencia de |2 emuisiones asféltica
por medio del viscosimeiro Sayboft
Furod

Estabilidad al Almacenamianto, 24
haras,

ASTM D = 24400

Pemite deferminar |a estabiidad de la
emuisidn  durante el almacenamiento
por medio de la medcidn de la
terdencia de los glbulos del asfalto a
sedimentar dwanie un perodo de

tiempa igual & un dia (24 horas),

Sedimentaciin, 05 dias,

ASTM D - 244100

Permite determinar la eslabiidad de ka
emulsion durante el almacenamiznto
por medic de la medicién de la
tendencia de los gldbulos del asfalto a
sedimentar duramte un perodo de
fiempao igual a cinco dias,

Sieve Test (Tamiz Mo 20).

ASTM D —244/00

Parmite determinar k&  calidad vy
estahilidad de la emulsion por medio da
la medicidén de la captidad da particulas

refenidas en ef tamiz. 1

Cubrimiento de Agregados.

ASTM D - 244100

Permile determinar ka capacidad de la |
emitgitn  asfdlfica pera recubrir el
agregado completamente, resistic el
gfecta de  mezclado miantras
permanece con una pelicula sobre el
agregado y resistr la acclon de lavado

Fuente: “Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas.” (Fernandez, 2012)
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Tabla 15: Ensayos de control de calidad de las emulsiones asfalticas

Ensayo

Neorma Técnlea

Descripsion

dal agus una vez finalizada la mezcla.
Mo &e realza para emulsiones
ssfilicas de rotura répida.

Carga de Parficulas.

ASTM D —244/00

Permite determinar la carga eléchica
da la emulsibn. Pudiendo ser
anidmices, catidnicas o no idnicas.

Contenédo de Agua.

ASTM D - 244000

Permite determinar la cantidad de agua
contenida en la emulsidn, mediants la
destitacién a reflujo.

Residus por Evaporacitn,

ASTM D —244000

Permite determinar el cantidad de
cemento asfilico contenido en s
emulsidn. En este tipo de ensayo caba
la posibilidad de envejecimiento del
residuo esfiticn,

Resicuo par Destdacan.

ASTM D —244/00

Permite separar el agua del cemania
asféffico. Para posteriorments al Ultimo
de elles realizar ensayos da control de
cafidad.

Penefracidn, 25°C, 100gr, Ss,
0. 1mm.

ASTM D - 587

Parmile determinar la consistencla del
residuo  asféltico corfenido &n la
amulsidn,

Ductiidad, 25%C, Scmimin,

ASTM D—113/99

Parmite detarminar la ductifdad del
risldus  asfdico contenkdo en la
emudsion,

Recuperacian elasfica, 25°C,
Semfmin

ASTM D — 11389

Estd basado en el ensayo de ductidad
¥ permite daterminar la capecidad de
recuperacidn luego de exparimentar
una deformacién del residuo asfélico
contenido en la emulsion ashbitica
modificada

Solubllidad en Tricloroetieno.

ASTM D = 204287

Pammile determinar k2 solubilidad del
residec  asfdtico contenido en a
amulsidn.

Fuente: “Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Cationicas.” (Fernandez, 2012)
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2.3 Definicién de términos

Agregado: Es el producto de la mezcla de dos materiales, arena y piedra de granulometria

variable, su origen puede ser natural o superficial.

Alternativa: Es la posibilidad de elegir entre dos 0 mas cosas.

Asfalto: Es la mezcla solidad y compacta que es empleado en la construccién de pavimentos
asfaltico, por mayor uso es utilizado en la carpeta asfaltica.

Mezclas asfélticas: es la combinacién de agregados y agentes asfalticos.

Estabilizadores: son los materiales encargados de estabilizar una superficie.

Carpeta Asfaltica: Es la capa de menor espesor y se ubica en la parte superior del pavimento
el cual tiene la funcion de soportar la abrasion de neumaticos de los vehiculos, esta compuesto

por materiales pétreos y asfalticos.

Escarificado: Es la actividad encargadas de remover la porcion de la carpeta asfaltica existente,

se utiliza equipos como la motoniveladora con escarificador incorporado.

Fundacidn: es parte de la estructura del pavimento que tiene como funcion transmitir en forma

adecuada las cargas de la estructura al suelo y brindar a la misma un sistema de apoyo estable.

Parcheo: tratamiento que se hace a la via en el que se intervienen areas localizadas de
pavimento para corregir defectos relacionados con un deterioro estructural o problemas de
humedad, de materiales o de construccion, la intervencion puede abarcar solo las capas
asfalticas (parcheo) o comprender también las granulares o estabilizadas hasta lograr un apoyo

firme (bacheo), dependiendo de la naturaleza del deterioro.

Pavimento: Se le denomina asi al conjunto de capas del suelo de una construccién o de una
superficie, estas pueden ser de concreto o asfalto. Y por lo general se denominan a las carreteras

y vias.
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Reciclaje: aglomeracion de materiales extraidos de la carretera, cuyo fin principal es poder se

reutilizado.

Superficie de Rodadura: Es aquella faja que se ha condicionado especialmente para el transito
de los vehiculos. En las carreteras de primera categoria esta superficie es pavimentada.

Darios: deficiencias superficiales y estructurales producidas por los factores ambientales y
trafico.

Deflexion: El desplazamiento vertical temporal de un pavimento proveniente de la aplicacion

de cargas de las ruedas de los vehiculos.

Mantenimiento: son actividades de reparacion que se realizan de manera regular, periodica o
rutinario a una via o carretera su finalidad es prolongar la vida de servicio de la estructura y su

buen funcionamiento.

Rehabilitacion: son actividades constructivas que permiten restableces las condiciones fisicas,

superficiales y estructurales del pavimento.

Rugosidad: es calidad superficial del pavimento es decir que analiza la carpeta asfaltica aun

nivel de desgaste.

Granulometria: determina cuantitativamente los tamafios de las particulas de agregados

gruesos y finos de un material, mediante tamices de aberturas cuadradas.

Curado: es la propiedad del ligante asfaltico, sucede cuando una emulsién rompe y las

particulas coalescen.

Coalescencia: proceso mediante el cual dos o mas particulas se funden para formar una

particula mas grande.

Emulsion Asfaltica: es la combinacién del cemento asfaltico y agua que contiene una cantidad

de agente emulsivo.
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Hipotesis
Hipétesis general

Utilizando el pavimento flexible reciclado en la rehabilitacion vial se mejora la

circulacion de vehiculos y peatones de la Avenida Victor Malasquez.

Hipotesis especificas

La evaluacion de fallas influye significativamente en la propuesta técnica del pavimento
flexible reciclado en la rehabilitacion vial.

Las caracteristicas del pavimento flexible reciclado influyen en la propuesta técnica de
rehabilitacion.

La propuesta técnica de aplicacion de pavimento flexibles reciclado es mas econdémico

con respecto a una rehabilitacion tradicional.

Variables

Definicion conceptual de las variables.

Definicion de la Variable independiente: (X)

Pavimento flexible reciclado: Es la técnica por el cual se busca obtener un buen
comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas del material extraido de la
carpeta asfaltica. Para que luego sea reutilizado en el nuevo proceso constructivo de
rehabilitacion o mantenimiento.

Definicién de la Variable Dependiente: ()

Rehabilitacion de vias: Actividad que consiste técnicamente que restaurar el estado

original del pavimento a través de técnicas de mantenimientos
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2.5.2 Definicion operacional de la variable

- Variable X (Aplicacion de Pavimento flexible reciclado)

Se define operacionalmente como la reutilizacion de la materia prima del pavimento, mediante
la adicion de ligantes como el cemento o betdn asfaltico, emulsiones asfalticas o aglomerantes
hidraulicos como el cemento portland. El reciclado del pavimento se divide en dos tipos.

a.- pavimento reciclado en frio o in situ

b.- pavimento reciclado en caliente o en planta

Pavimento flexible Reciclado

Tipos

Pavimento Reciclado en frio in-situ

Pavimento Reciclado en frio en planta
- Variable Y (Rehabilitacion Vial)
Se define operacionalmente a la mejora o recuperacion de la calidad de una carretera o red vial,

que fueron afectadas por las fallas que estas presentaban debido a los factores naturales o

externos.

Rehabilitacion:

Fallas Superficiales
Fallas estructurales

Costo
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2.5.3 Operacionalizacion de la variable

Cuadro 15: Operacionalizacion de las Variables

variable Dimensién Indicadores
Variable independiente (X)
1.- Aplicacion del pavimento _
) ) Tipos -
flexible reciclado
Fallas superficiales M2
Variable dependiente ()
2.- Rehabilitacion vial Fallas estructurales M2
costo soles

Fuente: Propia

2.6 Propuesta técnica de rehabilitacion del pavimento flexible reciclado para

rehabilitacion vial-Pachacamac.

La propuesta para la rehabilitacion vial sera, la restauracion de la carpeta asfaltica con emulsion
CSS-1H, a continuacion, se describira el sistema de desarrollo para obtener la dosificacion de

la mezcla a emplear, la rehabilitacion esta sujeta previamente a la evaluacion del pavimento.

2.6.1 Informacion previa

El proyecto esta localizado en el departamento de lima, distrito de Pachacamac, en la zona 5
Manchay y la av. Tiene por nombre AV. Victor Malasquez.

La avenida Victor Malasquez, fue construida en afio 2010 por lo que aun esta dentro de los
rangos de su vida Gtil, pero como se mencionaba en el desarrollo de la investigacion dicha vida

atil esta aferrada al mantenimiento rutinario que se le realiza.

Las caracteristicas del pavimento de dicha avenida son una base granular de espesor de 0.2my

una carpeta asfaltica de 2” (0.05m), la dimension de la via es 2 carriles con un ancho de 7.5m.
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Para la propuesta de rehabilitacion se consider0 realizar los trabajos a nivel superficial, esto
sera sustentada con la ficha de evaluacion del pavimento y con el PCI (indice de condicion del
pavimento), ademas se tomd en cuenta los factores econémicos y ambientales, el analisis
determina proponer una rehabilitacion de la carpeta asfaltica

Trabajos Previos para determinar la calidad del pavimento flexible reciclado:

2.6.2 Granulometria del pavimento flexible reciclado

Se tomé una muestra de material reciclado de 1500 gr, posterior se hizo el ensayo

granulométrico en seco del material reciclado.

Tabla 16: Resultado del ensayo granulométrico del Pavimento flexible reciclado

0,
Tamiz Al()::'r’:;ra Pa(lr/::)ial (%) Acumulado
Retenido |Retenido Pasa

<5 75.000 - -
— 50.000 - -
1 1/2" 37.500 - E
s b 25.000 - - 100.0
3/4™ 19.000 53 5.3 94.7
1/2" 12.500 38.0 43.3 56.7
3/8" 9.500 19.1 62.4 37.6 % Grava 86.9
1/4" 6.300 17.5 80.0 20.0 % Arena 13.0
N°4 4.750 7.0 86.9 13.1 % Finos 0.1
N°10 2.000 10.1 97.0 3.0
N°20 0.850 2.3 99.3 0.7
N°30 0.600 0.2 99 .6 0.4
N°40 0.425 0.1 99.7 0.3
N°60 0.250 0.1 99.8 0.2
N°100 0.150 0.1 99.9 0.1
N°200 0.075 0.1 999 0.1
FONDO 0.1

Este documento se encuentra en el Anexo 124

2.6.3 Ensayo de lavado asfaltico del Pavimento flexible reciclado

Para este ensayo se tomé un peso inicial de material reciclado de 1500 gr. Posterior se realizado
el lavado asfaltico con tricloroetileno puro, luego se hizo el ensayo granulométrico del material

reciclado, esto es para poder observar la el tamafio de los agregados pétreos.

Peso inicial seco: =1500.00 gr
Peso lavado seco: =1409.0 gr

Porcentaje de cemento asfaltico (% C.A) =6.07 %



Tabla 17: resultado granulométrico del material reciclado después del lavado asfaltico

: Atttura (%)' (%) Acumulado
famiz (mm) Parcuﬁal Retenido| Pasa
Retenido

3 76.200 -
2" 50.300 - -
112" 38.100 - -
(s 25.400 -
3/4" 19.050 - - 100.0
1/2" 12.700 5.8 5.8 94.2
3/8" 9.5625 2i7 8.5 91.5
N°4 4.760 24.0 325 67.5
N°10 2.000 243 56.8 432
N°40 0.426 21.3 78.1 21.9
N°80 0.180 6.7 84.7 15.3
N°200 0.074 5.6 90.4 9.6
FONDO 9.6
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% Grava 32.5
% Arena 57.8
% Finos 9.6

|Cemento Asfaltico %

[ 6.07]

Este documento de laboratorio se encuentra en el Anexo 123

2.6.4 Ensayo de calidad del Material, agregados pétreos

Los ensayos de calidad de los agregados se tomaran de la cantera La gloria. La empresa de

brindarnos dicha informacion es T y R Construcciones y Servicios.

En la tabla se muestra el ensayo de calidad de los agregados gruesos.

Tabla 18: granulometria del agregado grueso de la cantera La gloria

AGREGADO GRUESO HUSO # 67
Malla Peso Rete. % Retiene % Ret.Acu. % Pasa "C"ASTM | "C"ASTM
312" 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3 0.00 a.0 0.0 100.0 100.0 100.0
212" 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
2" 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
112" 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3" 0.00 0.0 0.0 100.0 90.0 100.0
12" 2472.00 252 202 748 20.0 79.0
a/a" 2519.00 257 508 492 200 550
#4 4275.00 43.5 94 4 5.6 0.0 100
#8 522.00 5.3 99.7 0.3 0.0 5.0
#16 12.00 0.1 99.8 0.2 0.0 0.0
#50 18.00 0.2 100.0 0.0 0.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: T y R Construcciones y Servicios

El documento se encuentra en el Anexo 115



En la esta tabla se muestra el ensayo de calidad del agregado fino.

Tabla 19: granulometria del agregado fino de la cantera La gloria

7

TAMIZ ABERTURA | PESO PORCENTAJE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | retemno | acumurapo | quepasa EMPIRICA TAMANO MAXIMO 1/2"
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 23.400 HUMEDAD 11 %
3/4" 19.050 PSI: 869.9 gr
1/2" 12.700 PS gr
3/8" 9.300 0.0 0.0 0.0] 100.0
N° 4 4760 182 21 21 979 >N 4 21 %
N°10 2.000 2443 281 302 69.8 FINOS : 10.3 %
N° 40 0420 3705 426 728 272
N° 80 0177 84.2 97 824 176
N° 200 0074 632 73 B9 7 103
< 200 895 103 1000

Fuente: T y R Construcciones y Servicios

El documento se encuentra en el Anexo 116

2.6.5 Evaluacion del Analisis granulométrico del pavimento flexible reciclado

Tabla 20: evaluacién granulométrica del material reciclado

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO PARA MEZCLAS EN FRIO

NORMA ASTM D422

Fuente: Propia

TAMIZ AE‘IEE#JR“ paos0S | peresas | wRetemdos | eo | eseecr. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75000 0.0 0.0 0.0 100.0 MUESTRA: ANALISIS GRANULOMETRICO
" 50.000| 0.0 0.0 0.0 100.0 DE PAVIMENTO RECICLADO
1172" 375000 0.0 0.0 0.0 1000 | 100| 100|CURVA GRANULOMETRICA PARA
1" 25000 0.0 0.0 0.0 100.0 75| 100|MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
314" 19.000] 795 5.30 5.3 94.7 65| 100
112 12500 570.0 00| 433 56.7
318" 9.500| 2865 1940 624 376 as| 75
114" §.300| 2625 1750 799 20.1
Ne4 4750] 105.0 700| 8B 131 0| 60
NE10 2000] 1515 1040 970 30 0| 4
Ne20 0.850| 345 | K 0.7
N°30 0.600| 3.0 0z0| 095 05
N°40 0425 15 o10| ooe 0.4 w|
N°60 0250 15 od0| oo 0.3
N°100 0.150] 15 o10| ooe 0.2
N°200 0.075| 15 00|  9og 0.1 5|
FONDO 15 010|100, 0.0

1500 1000
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CURVA GRANULOMETRICA

oo ¢ —¢ 100.0
h o CURVA 900

GRANULOMETRICA
RANGO SUPERIOR 80.0
70.0

60.0
50.0
40.0
30.0
L 20.0
10.0

e_o o ® ° Y 0.0
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% QUE PASA

Figura 28: Curva Granulométrico de la carpeta material reciclada

Fuente: Propia

Como se observa en la figura de la granulometria para mezclas asféalticas en frio, nos indica que
el material para entrar en los rangos de la mezcla este debe ser mezclado con agregados

virgenes, segun la figura y el ensayo granulométrico necesita equilibrar los agregados finos.

2.6.6 Evaluacion del Analisis granulométrico del pavimento flexible reciclado mas el
agregado virgen de la cantera La Gloria

Los analisis son trabajados con los materiales pasantes.

El andlisis realizado es para compensar los agregados pétreos con el fin de que estas tengan un

buen comportamiento en le mezcla asfalticas en frio segin la EG-2013.

Tabla 21: evaluacion granulométrica del material reciclado para una mezcla en frio

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO PARA MEZCLA EN FRIO

MNORMA ASTM D2172 / MITC E 502 - ASTM D422

TAMIZ AE‘IEF:I;J]R‘" DA RAP pAsA | BoRAP “EN FRIO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
FINA | +50% FINO | TOTAL SITU"
3 75.000{ 100.0 100.0 MUESTRA : ANALISIS GRANULOMETRICO
2 50.000| 100.0 100.0 DEL PAVIMENTO RECICLADD MAS
112" 37.500| 100.0 100.0 100|  100{AGREGADOS VIRGENES DE LA CANTERA
‘B 25.000| 100.0 100.0 75| 100|LA GLORIA
314" 19.000| 947 94.7 65 100
318" 9.500| 376 100.0 65.3 68.3 as| 75
N°4 4750| 134 97.9 55.5 55.5 30 60
N°10 2000 3.0 £9.3 36.4 36.4 | 45
N°40 0425 04 27.2 13.3 13.3 10| 30
N°200 0.075 0.1 10.3 5.2 5.2 s| 20
FONDO 0.0

Fuente: Propia



79

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 29: Curva granulométrica corregida del material reciclado

Fuente: Propia

La figura 29 es el resultado de la combinacion del material reciclado asfaltico (RAP) mas el

agregado virgen (Fino).

2.6.7 Contenido de emulsion tentativa para la mezcla asféltica

La emulsién a usar para este proyecto es CSS-1H, es una emulsidn catidnica super estable, o
emulsion de rotura lenta, la seleccion de esta emulsién se debe a que presenta un mejor
comportamiento con los materiales finos. La emulsion CSS-1H escogida contiene un 61% de

mezcla asfaltica.

Cantidad aproximada de emulsion

El contenido de emulsion sera calculado de forma tedrica mediante la formula:
%E= ((0.07 x B) + (0.03 x C)) x 100/A

%E: porcentaje de emulsion

A: contenido de residuo asfaltico en la emulsion CSS-1H (ensayo laboratorio o referencial)
B: % que pasa la malla N° 4

C: 100 — B % retenido en la malla N° 4

Utilizando la formula para obtener % de emulsion a aplicar para nuestro proyecto:
A: 61%

B: 55.5 %

C: 45.5%

%E= ((0.07 x 55.5) + (0.03 x 45.5)) x 100/61

%E=69~7%
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Los rangos de para contener la emulsion optima varia en 1%. Indicando que nuestra variacion
sera en 6% < 7% < 8% respectivamente, se recuerda que estos porcentajes de emulsion son
tentativos, ya que solo sirven de referencia para obtener el contenido 6ptimo de emulsion, para
nuestro caso al realizar una solo una briqueta para el ensayo respectivo se tomo el valor de 9%

con fines de una mezcla 6ptima.

2.6.8 Ensayo de recubrimiento

Consistié en tomar 3 muestras de 100 gr de la nueva dosificacion, la cuales se le agrego agua
entre los 2.5, 3y 3.5 % respectivamente. En nuestra calibracion para ensayo de estabilidad —
flujo Marshall, se tomé una mezcla que comprende 50% de material reciclado mas 49% de
agregado fino virgen, se le adiciono 1% de cemento y por Gltimo se le agrego la emulsion cuyo
contenido optimo es de 9%.

Toda la calibracién anterior se mezclé manualmente en un recipiente hasta obtener una buena
dispersion en la totalidad de la mezcla. Luego del mezclado se pas6 a colocar sobre una

superficie limpia y plana el mezclado a fin de estimar visualmente el grado de recubrimiento.

2.6.9 Ensayo de adherencia
Consiste en tomar las muestras del ensayo de recubrimiento, la idea es obtener el pesaje del

material adherido a los agregados, en nuestro caso:

Tabla 22: Ensayo de Adherencia

% agua Peso inicial (gr) | peso final (gr) % adherencia
2.5 100 98.20 98.20
3 100 98.50 98.50
3.5 100 99.20 99.20

Fuente: propia

2.6.10 Ensayo de Estabilidad - flujo Marshall

El ensayo se realizO con dos muestras, segun el EG-2013- Manual de carreteras —
especificaciones técnicas generales para construccion.

El ensayo se realiz6 para una mezcla en frio con una calibracion propuesta, se tomé las muestras
para luego conformar las briquetas, posterior se realiz6 la compactacién con 50 golpes por cara,

ademas se realizo el curado a temperatura ambiente durante un periodo de 24 horas.



Tabla 23: Resultado de ensayo estabilidad y flujo Marshall para mezcla en frio con emulsion

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 6927 / AASHTO T245

81

BRIQUETA N° | ESTABILIDAD (Kg.) | FLUJO (0.01") FLUJO (mm)
1 930 26 6.50
2 844 22 5.50

El documento se encuentra en el anexo 125

Segun los resultados de estabilidad se puede decir que la mezcla esta dentro de los criterios para

el disefio de mezcla en frio — emulsiones asfalticas mostradas en el cuadro 13, sin embargo, el

flujo indica que la mezcla presenta mucha flexibilidad.

2.6.11 Equipo y personal para la colocacion de la carpeta asfaltica

El equipo a usar para la propuesta técnica de aplicacion de pavimento flexible reciclado sera:

- Barredora mecénica 10 — 20 HP

Cargador de ruedas 200 HP

- Fresadora 565 HP

- Pavimentadora sobre orugas 105 HP

- Rodillo vibratorio liso autopropulsado 101 — 135 HP
- Rodillo Neumatico autopropulsado 81 — 100 HP 5.5 — 20 tn

- Camion cisterna 4 x 122 HP 1500 GAL

- Volquete 6 x 4 330 HP 15m3

- Herramientas Manuales

El personal a intervenir para la propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado.

- 1técnico de pavimentos

- 1 operador de mezcladora

- 2 peones encargados de abastecer el material reciclado

- 1 pedn encargado de abastecer el agua

- 1 pedn encargado de abastecer emulsion

- 1 operador de cargador frontal

- 1 operador de rodillo liso y rodillo neumatico

- 1 operador de fresadora
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2.6.12 El proceso de colocacion de la propuesta técnica de aplicacion

- Al contar la via con 2 carriles se propone realizar los trabajos cerrando 1 solo carril por
cada avance de obra a fin de no incomodar con el transito vehicular, ademas se debe

contar con las sefiales preventivas correctamente.

- Se realizara el fresado de la carpeta asféltica con una fresadora 565 HP, el fresado se

haré a una profundidad de 1”.

- Luego del fresado se realizara la limpieza de la superficie de la via con una barredora
mecénica 10 — 20 HP.

- Se colocara una imprimacion asfaltica a fin de tener un a adhesion entre la base asfaltica

y la nueva mezcla asféltica.

- El material fresado sera transportado a través de un volquete 6 x 4 330HP 15 m3, segun
la eleccion tomada para realizar el mezclado en frio (la produccion de la mezcla puede

ser in si-tu o en planta fija).

- La mezcla seré puesta en obra mediante una pavimentadora sobre orugas 105 HP a fin
de tener un mejor esparcido del material, la mezcla buscara reestablecer el espesor de

2” como menciona el expediente técnico.

- Se debera tener en consideracion el contenido 6ptimo del agua en la compactacion, esta

se realiza con rodillo vibratorio liso.

- Posterior se realizara la compactacion, la compactacion se realizara un rodillo vibratorio
liso autopropulsado 101 — 135 HP y con el rodillo neumatico autopropulsado a fin de
compactar la capa superficial del pavimento, esta ayuda la eliminacién del agua y cierra

las superficies porososas de la capa.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 Método de investigacién

El presente trabajo de investigacion usa el método cientifico con un enfoque cuantitativo, en
razén a que los datos obtenidos estan basados en valores numéricos y que estas son susceptibles
a interpretacion, los datos obtenidos son sometidas a un analisis y ensayos que permitiran
establecer la metodologia y disefio adecuado para la aplicacién de pavimento flexible reciclado
en la rehabilitacién de la av. Victor Malasquez.

3.2  Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, porque busca aplicar los conocimientos que se adquieren
para luego ser plasmado en la practica, la investigacion aplicada es el tipo de investigacion en
la cual el problema esta establecido y es conocido por el investigador por lo que se utiliza la
investigacion para dar respuestas a preguntas especificas. Para nuestro caso es “LA
PROPUESTA TECNICA DE APLICACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO
PARA REHABILITACION VIAL — PACHACAMAC”

3.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo - explicativo, porque ayudara a plantear el hecho mas
relevante de la investigacion a través de la acumulacion y procesamiento de datos, estos niveles ayudan

a buscar la explicacion de las causas que generaron el tema de estudio.

3.4 Disefio de la investigacion

El disefio es no experimental por que la investigacidn no altera y ni manipulas las variables, es
decir que la investigacion se realiza tal y como se dan su contexto natural, para luego ser

analizado e interpretado.
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3.5 Poblacion y muestra

- Poblacion:
La poblacion de estudio para la siguiente investigacion es la Av. Victor Malasquez que tiene
una longitud de 15 km + 483.00 m esta se encuentra ubicada en el distrito de Pachacamac en la
zona 5 (Manchay).

- Muestra
El tipo de muestreo es no aleatorio, para la muestra se delimito un area de 250 m2 comprendida
entre los km 5 + 030 — km 5 + 080 de la av. Victor Malasquez.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos para esta investigacion se utiliza técnicas de campos, documentos y
ensayo de laboratorio, estas técnicas nos ayudaran a entender los procedimientos tedricos y
practicos para la obtencién de resultados.

Inspeccion visual del area delimitada: Esta técnica consiste en recolectar informacién basica
a través de una visualizacion rapida, para nuestro caso se hizo una inspeccion visual del area,
de esta manera se pudo delimitar nuestra area de investigacion, y ademas al ya tener delimitada
el area se procedera a tomar datos de campos para su evaluacion correspondiente. Para nuestro
proyecto de investigacion que se centra en el area de transporte y urbanismo se delimito un area
de 250 m2 de la avenida Victor Malasquez, en este caso se estudiara el estado del pavimento de

dicha avenida con el fin de evaluarlo y proponer alternativas solucion.

Figura 30: Estado Actual del Pavimento de la Av. Victor Malasquez

Fuente: Propia

Mediante la inspeccidn visual En la figura 23 se puede observar el estado actual de la estructura

del pavimento de la av. Victor Malasquez.
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- Trabajo de campos: Para este caso se tomara informacion mediante una observacion
del area delimitada y planilla de evaluacion de campo (ver anexos), en esta etapa se
buscara observar y evaluar las principales fallas por la cuales la estructura del pavimento

de la avenida Victor Malasquez necesita de una solucién de mantenimiento.

FICHA DE EVALTACION DEL PAVIMENTO FLEXTELE

MNombre de la via: Av. Viector hielasquesz
Longitud del tramo: 200 m

Ubicacion de falla: 1+030 km

Claze de Via: hMetropolitana

FEVERIDAD EXTEREION
FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Baja | Medic | Alto | o= =5

[DEFICIERCIAS O FALLAR ESTRUCTURALE

[ PIEL TE COCOLERILG

PISUREAS DOMNGITULINATLES

| DEF OFLIACIONES

AHUTELT AMTENTOE

BEFARACIONES O PARCHALNIS

[DEFICIENCIAS O FALLAS SUFERFICIALES

[PELATTUEA ¥ DESPREMDIMIENTO

FACHES (HUECOE) X X

FISTUFEAE TEANSVERSALES

ENTTDACTON

[CONDICIONES DE AMANETD

ERCELERTE (3 TUAVE T PLACENTERD

EUERL 7 TONETOETARLE

FECULAR 10 TR RFORTAGLE

AT ] TFFEGTL AR

TESTME — {) 2 =0T —
AREA AFECTADA

Drezcripcion de obzervacidon: =& pusde var gque el drsa presenta falla d= baches de forma

contmuza, lo gque mdica gue el pavimento se encuentra en mal estado

Figura 31: ficha de evaluacion del pavimento flexible

Fuente: Propia

Para el trabajo de campo se realiz6 una ficha de evaluacion del estado del pavimento para la av.
Victor Malasquez como se puede ver en la figura 24, la ficha consiste en evaluar las fallas, el
nivel de severidad y la condicidn de servicio que brinda en el manejo. Las demas fichas de

evaluacion estaran ubicadas en Anexos.
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Datos documentarios: Con el fin de obtener datos que complemente el estudio de
investigacion de la avenida Victor Malasquez se tomara en cuenta datos de
investigaciones nacionales e internacionales que tenga el mismo fin en comdn y la
misma alternativa de rehabilitacion o mantenimiento, ademas se tomara él cuenta el
expediente técnico para datos complementarios de informacion bésica.

Trabajos de gabinete: Para el trabajo de gabinete se tomara informaciones de campo
y documentos que tengan el mismo fin en comin, para este trabajo se realizara la
evaluacion del pavimento de la avenida Victor Malasquez a través de la metodologia
Ilamada indice de condicién del pavimento (PCI), ademas se realizara una dosificacion
tedrica para que nos ayudara a complementar las caracteristicas de los materiales
influyente en esta propuesta técnica.

Ensayo de laboratorio: a fin de tener un mejor entendimiento del comportamiento y
caracteristicas de los materiales empleados con el reciclaje de los pavimentos flexibles,
se tomara en cuenta los ensayos mas representativos que aporten al desarrollo de la tesis.
Estos documentos se encuentran en los anexos.

Procesamiento de la informacion

proceso de evaluacion del pavimento con el método (pci)

Para nuestro trabajo de campo se delimito un area de 250 m?, se realiza una evaluacion con el

método PCI Con los siguientes valores obtenidos de campo.

-grietas longitudinales de severidad media 10 m

-baches de severidad media 18 m?

Paso 1: Calculamos la densidad de la falla

-grietas longitudinales 10m/ 250m2= 4%
-baches 18 m2/250 m2 = 7.2%

Pasé 2: Deducir mediante los siguientes cuadros:

Grietas longitudinales (L) 4 % este porcentaje se debe ingresar en la tabla 6. Se puede obtener

una deduccion de 10%
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Tabla 24: evaluacion deductiva Grietas longitudinales y Transversales
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Fuente: Norma americana, ASTM D6433-07.

Baches (B) 7.2 % este porcentaje se debe ingresar en la tabla 7. Se puede obtener una deduccion
de 79%

Tabla 25: Evaluacién deductiva de baches
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Fuente: Norma americana, ASTM D6433-07.

-paso 2, calculamos el m, m=1+9/98(100-DM), donde el dm es la méaxima deduccion. Entonces
el DM =79 %, se obtiene un DM= 2.92

Paso 3, m=2 como solo tenemos 2 fallas se usaran las 2

-paso 4, aqui se empieza la primera iteracion, se suman la “m” fallas: (79+0.2)=80 %. En la

tabla 8 de DM vs DMC se calcula que para un DM =84% EI DMC =58%, con q=2
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Tabla 26: DM vs DMC

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Fuente: Norma americana, ASTM D6433-07.

Paso 5, segunda iteracion, 79+2 = 81 segun la figura de DM vs DMC, = 82%

Tabla 27: DM vs DMC

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Fuente: Norma americana, ASTM D6433-07.

Paso 6, g= 1 DMC = 58%, q=2 DMC = 82% segunda iteracion, 79+2 = 81 segun la figura de
DM vs DMC, = 82%, se usarda DMC = 50% por tema de investigacion.

Entonces PCI = 100 — 58 = 42 % indicando un pavimento en mal estado segun el PCI. Y entra
en un estado de rehabilitacion, como muestra la tabla 4: Rango, clasificacion e intervencion del

PCI.
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3.7 Técnicas y analisis de datos

La inspeccion visual: A través de la toma de foto se interpretara el estado de la via de

forma referencial.

El trabajo de campo: Consistio una ficha de evaluacion que permitio la observacion y
la obtencion de las fallas que afectan al pavimento. Su analisis consiste en las
mediciones de las fallas para poder procesarlo mediante iteraciones a través de abacos
de norma americana ASTM D6433-07.

Documentos: Informacién bibliografica fue la fuente que nos brindé informacion

tedrica y basica para poder interpretar la aplicacion de pavimentos flexibles reciclados.

Ensayo de laboratorio: En esta etapa se realizaron los ensayos mas representativos,
como determinar la gradacion los materiales y una dosificacion representativa para la

propuesta del material reciclado.

Trabajo de Gabinete: En esta etapa se utilizé la informacion recolectada del trabajo
de campo, documentaria y ensayos de laboratorio, en esta etapa se realiza el
procesamiento de informaciébn mediante software, Excel, Word, Paint vy

presupuestos.pe.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Durante el trabajo de investigacion de esta tesis se ha obtenido informacién favorable
que contribuyen a los resultados de la aplicacion de pavimentos flexibles reciclado en
rehabilitaciones de vias, por lo que la propuesta para la rehabilitacion de la av. Victor
Malésquez - Pachacamac utilizando pavimentos flexibles reciclado genera beneficios

econdmicos, ambientales y técnicos con respecto a una rehabilitacién convencional.

La evaluacion del pavimento a través de la inspeccion visual y ficha técnica de
evaluacion de pavimento flexible conjuntamente sustentada con el PCl (indice de
condicién del pavimento) nos da una evaluacion de 42%, lo que indica segun latabla 4:
rango, clasificacion e intervencion del PCI, el actual pavimento requiere de una

rehabilitacion.

La rehabilitacion para la av. Victor Malasquez — Pachacamac, sera a nivel de carpeta
asfaltica, esto esta sujeta a la interpretacion de la inspeccion visual, a la ficha de
evaluacion, y al trabajo de gabinete de PCI. La rehabilitacion considerada por ende
requiere de un disefio de mezcla asfaltica, considerando los factores econdmicos,
ambientales y técnicos se propone la aplicacion de mezclas asfalticas en frio con

emulsion.

Para la propuesta de rehabilitacion de pavimentos flexibles reciclado con mezcla
asfaltica en frio, se considera el mismo material de la via, por lo que se realizé ensayos
para determinar la cantidad de material reciclado que influira en la rehabilitacion. La
dosificacion respectiva para tener en consideracion es de 50% pavimento reciclado, mas
49% de material de Agregado fino, 1% de cemento tipo I, 9% de emulsién de rotura
lenta CSS-1H y 3.5% de agua.

El costo de la propuesta comprende dos tipos proceso el de la elaboracién de la mezcla,
la mezcla propuesta es realizarlo en frio con emulsiones en una plata fija, el costo se
realizé haciendo comparacién entre una rehabilitacion con mezcla asfaltica en caliente,

llego a obtener un ahorro de caso s/.1200.00 esto representa un 10 %.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion tuvo como propdsito proponer un sistema de rehabilitacion no convencional,
utilizando la carpeta asfaltica para el mejoramiento de la av. Victor Malasquez, el pavimento
flexible reciclado bajo el aprovechamiento hipotético del pavimento antiguo, busca determinar
la viabilidad técnica, econdémica y ambiental del uso de materiales reciclados. Todo esto busca

motivar el uso de tecnologias nuevas para las obras de rehabilitacion en vias o carreteras.

Para afirmar la hipétesis se realizaron ensayos de laboratorio tomando en cuenta normas de
carreteras del EG-2013.estos ensayos tuvieron como objetivo determinar la cantidad y
caracteristicas de los materiales en el pavimento reciclado, la dosificacion proxima para obtener
una mezcla optima y estable, ademés a la hora del proceso constructivo los materiales del

reciclaje estaran sujetas a los parametros de control y de calidad.

En el desarrollo de la investigacion se demostré que a través de la dosificacion del 50% de
material recuperado genera una gradacion éptima para una mezcla en frio. En otros paises como
en Colombia el uso del material recuperado es hasta un 50%, Asi lo sustenta la ingeniera
Angélica A. Méndez Revollo en su tesis “Evaluacion técnica y econdémica del uso del
pavimento asfaltico reciclado (RAP) en vias colombianas”. Méndez también explica que en
paises como Estados Unidos y algunos de Europa usan pavimento reciclado hasta 80% de

material recuperado.

A pesar de considerar un material recuperado en 50 % el pavimento flexible los ensayos brinda
datos de estabilidad que estan dentro de los pardmetros de una mezcla asfaltica frio. La

dosificacidn y los ensayos respectivos estan sujetas al tipo de mezcla asfaltica seleccionada.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del pavimento flexible reciclado en rehabilitaciones viales permite
corregir las fallas superficiales y severas, mejorando la transitabilidad vehicular y
peatonal, una de las caracteristicas principales de este sistema de rehabilitacion es que
pueden llegar a tener un desempefio similar a un pavimento nuevo o al de una

rehabilitacién convencional.

Segun los ensayos de granulometria del material reciclado, muestran que algunos
tamices pasan el limite establecido, segin la granulometria las mayores variaciones
estan el tamiz N° 4, por lo que es necesario combinar agregado fino, la calibracién
representativa para obtener una buena gradacion y tomando como prioridad el material
reciclado, se utilizara 50% pavimento reciclado, 49% de agregado fino y 1% cemento
tipo I, el cemento ayuda a estabilizar la mezcla asfaltica.

Se considero realizar la rehabilitacion superficial segun la evaluacion del pavimento,
por lo que se propuso utilizar una mezcla en frio con emulsion CSS-1H, teniendo en
cuenta que este tipo mezcla toma como indicadores el impacto econémico y ambiental
en su proceso de elaboracion, la dosificacion propuesta de la emulsion es de 9% con un
contenido de agua de 3.5 %. Segun el ensayo de estabilidad de las briquetas arroja que

para la mezcla en frio propuesta nos da un valor maximo de 930 kg.

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra Pavimento Rociciado (50%) +
Arena Chancada (49%) +
Cemento (19%) + Emudsidn [9%) + Agus 13.5%)

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 6927 / AASHTO T245

BRIQUETA N° ESTABILIDAD (Kg.) FLUJO (0.01") FLUJO (mm)
1 930 26 650
‘1'
2 844 22 550 |
J

Para el proceso constructivo se considerd los factores técnicos y economicos, el factor
técnico comprende obtener un proceso constructivo bueno y una mezcla optima y el

factor econdmico el costo que necesitara realizar dicho proyecto. El desarrollo técnico
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de la investigacion se realizara en la av. Victor Malasquez que tiene una longitud es un
area determinada de 250 m2 comprendida entre el km 5 +030 y km 5+080. Para la
comparacion econdmica se realizé para una aplicacion de mezcla en frio y otra en
caliente, la produccion de ambas sera realizadas en una planta fija. EI presupuesto indica
que para una mezcla en frio genera un ahorro del 10% con respecto a una mezcla en

caliente, como se muestra a continuacion.

PRESUPUESTO
PROYECTO: PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIELE RECICLADO EMN FRIO EN PLANTA
CLIENTE: FRANHKLIN LUIS PACCORI] MORI
UBICACION: AV. VICTOR MELASQUEZ, MANCHAY, PACHACAMAC
FECHA BASE: 07-07-2018 MOMEDA: NUEVOS SOLES
ITEM PARTIDA UMNIDAD METRADO PU PARCIAL
1 OBRAS PROVISIONALES 2,000.00
1.1 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLEB 1.00 200000 Z,000.00
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 1.625.00
24 DEMOLICION ¥ REMOCION DEL PAVIMENTO EXISTENTE (CON 2 250.00 5.50 4.625.00
FRESADORA A 17)
3 PAVIMENTOS 308175
31 IMPRIMACION Mz 250.00 212 530.00
32 REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA CON MARE EM FRIO M3 12.50 202.54 2,531.75
4 TRANSFORTE 582.00
4.1 TRANSFORTE DE RECIKLADO ASFALTICO MM 75.00 T.7E 582.00
5 SERALIZACION ¥ SEGURIDAD V1AL 533.84
S.1 SEMNALES PREVENTIVAS UMD 3.00 177.58 533.94
COSTO DIRECTO T.B0Z2.69
GASTOS GENERALES 10% TEO.ZT
UTILIDAD 10% THO.ZT
SUB TOTAL 8.363.23
ISV 18% 1,685.38
TOTAL PRESUPUESTO 11,048.81
PRESUPUESTO
PROYECTO: FRESUPUESTO PAVIMENTOD FLEXIBLE EN CALIENTE
CLIENTE: FRAMNKLIN LUIS PACCORI MORI
UBICACKIN: AV VICTOR MELASQUEZ, MANCHAY, PACHACAMALC
FECHA BASE: og-07-2018 MONEDA: NUEWOS SOLES
Im=m PARTIDA uMIDAD METRADO PU PARCIAL
1 OBRAS PROVISIONALES 2 00000
11 MOWVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPOS: GLB 1.00 2.000.0a 2.300.00
2 MOVIMIENTOS DE TIERRAS 1.825.00

DEMOLICION ¥ REMC-CION DEL PAVIMENTO EXISTENTE [(SON

| — FA A 17) Mz 250u00 6.50 1.625.00
3 PAVIMENTOS 4.385.13
21 IMPRIMACIHSN L 250,00 212 530.00
3.2 REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA EM CALIENTE 27 L] 12.50 3E.41 3.855.13
4 TRANSPORTE DE2.00
41 TRANSPORTE DE RECICLADO ASFALTICD M3-KM T5.00 776 S582.00
5 SERALIZACION ¥ SEGURIDAD VIAL 533.34
5.1 SERALES PREVEMTIVAS UMD 300 177.53 533.94
COSTO DIRECTO B126.07

GFASTOS GENERALES 10% |nz.e

UTILIDAD 10% |nz.e

SUS TOTAL 10.851.29

I 15% 137123

TOTAL PRESUPUESTOD 1282252
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RECOMENDACIONES

Es muy importante seguir con la investigacion para este tipo de sistema de
rehabilitacion, la intencion busca ganar la experiencia sobre el uso de pavimentos
flexibles reciclado en rehabilitaciones viales, y una idea méas centrada es poder brindar
informacién de los diferentes usos que se le puede dar el material reciclado del

pavimento en rehabilitaciones o reconstrucciones

Se recomienda la aplicacién de pavimentos flexibles reciclado en los proyectos de
conservacion de vias, su aplicacion comprende la preservacion de recursos renovables

no renovables y un menor costo de ejecucion.

El tema esta centrado para una rehabilitacion superficial con mezclas en frio con
emulsion. Por lo que si se considerara una rehabilitacion estructural se recomienda
realizar el estudio de trafico, las pruebas para determinar el Mr (modulo resilente) y el

CBR y otros datos que influyan en el resultado de la rehabilitacion de las capas.

Se recomienda aplicar emulsiones asfalticas catidnicas de rotura lenta en mezclas en
frio dada a la gran versatilidad que presenta, como la facilidad de trabajarlo a
temperaturas desfavorables y ambientes. Ademas, se recomienda emplear emulsiones

con polimeros para zonas de altura.

Se recomienda que para las evaluaciones de los pavimentos se usen técnicas manuales
y sistematizadas que ayuden a determinar el estado superficial y estructural del

pavimento.
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ANEXO

Anexo N° 1: Matriz de Consistencia.

Anexo N° 2: Ficha de Evaluacién Técnica del Pavimento Flexible.

Anexo N° 3: Abacos de Evaluacion del pavimento con el PCI.

Anexo N° 4: Anélisis de la Calidad del Material Reciclado.

Anexo N° 5: Anélisis de la Calidad de Material de Cantera La Gloria.

Anexo N° 6: Presupuesto para Mezcla Asfaltica en Frio y Caliente.

Anexo N° 7: Reporte de Ensayo del Material Asfaltico Reciclado.

Anexo N° 8: Reporte de Ensayo del Lavado Asfaltico del Material Reciclado.
Anexo N° 9: Reporte de Ensayo de Estabilidad Marshall.

Anexo N° 10: Planos
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacién de falla: 5+ 030 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Baja | Medio Ao | <20% T 209%50% S50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO

BACHES (HUECOS) X X

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA() CONFORTABLE

REGULAR 0 INCONFORTABLE

MALA (X) IRREGULAR

PESIMA O PELIGROSO

AREA AFECTADA 1.5 M2

Descripcion de observacion: se puede ver que el area presenta falla de baches peladuras y

fisuras longitudinales.
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacion de falla: 5+035 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Baja | Medio Ao | <20% T 209%50% S50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO

BACHES (HUECOS) X X

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA (X) CONFORTABLE

REGULAR 0 INCONFORTABLE

MALA () IRREGULAR

PESIMA () | PELIGROSO

AREA AFECTADA 3M

Descripcion de observacion: se puede ver que el area presenta falla de baches de forma

continua, lo que indica que el pavimento se encuentra en mal estado
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacion de falla: 5+035 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Baja | Medio Ao | <20% T 209%50% S50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS X X

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO

BACHES (HUECOS)

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA (X) CONFORTABLE

REGULAR 0 INCONFORTABLE

MALA () IRREGULAR
PESIMA O PELIGROSO
AREA AFECTADA

Descripcion de observacion: se puede ver que el area analizada, se ve una variacion de altura

con respecto al nivel de carpeta asfaltica.
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacion de falla: 5+040 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Baja | Medio Ao | <20% T 209%50% S50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO X X

BACHES (HUECOS)

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA() CONFORTABLE

REGULAR 0 INCONFORTABLE

MALA (X) IRREGULAR

PESIMA O PELIGROSO

AREA AFECTADA 1 M2

Descripcion de observacion: se puede ver que el area presenta falla de desprendimiento de

capa asfaltica.
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacion de falla: 4 + 045 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Baja | Medio Ao | <20% T 209%50% S50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO X X

BACHES (HUECOS)

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA() CONFORTABLE

REGULAR (X) | INCONFORTABLE

MALA () IRREGULAR

PESIMA O PELIGROSO

AREA AFECTADA 0.5M2

Descripcion de observacion: se puede ver que el area presenta falla de desprendimiento y

desgaste superficial de carpeta asfaltica.
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacion de falla: 5+0.50 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Baja | Medio Ao | <20% T 209%50% S50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES X X

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO

BACHES (HUECOS)

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA ( X) CONFORTABLE

REGULAR 0 INCONFORTABLE

MALA () IRREGULAR
PESIMA O PELIGROSO

3M
AREA AFECTADA

Descripcion de observacion: se puede ver que el area presenta falla Longitudinal leve
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacion de falla: 5+055 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Baja | Medio Ao | <20% T 209%50% S50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO

BACHES (HUECOS) X X

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA() CONFORTABLE

REGULAR 0 INCONFORTABLE

MALA (x) IRREGULAR

PESIMA O PELIGROSO

AREA AFECTADA 4M2

Descripcion de observacion: se puede ver que el area presenta se ve que el desprendimiento

del material ya llego al nivel de base granular
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacion de falla: 5+045 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Baja | Medio Ao | <20% T 209%50% S50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO X X

BACHES (HUECOS)

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA() CONFORTABLE

REGULAR (X) | INCONFORTABLE

MALA () IRREGULAR

PESIMA O PELIGROSO

AREA AFECTADA 2M2

Descripcion de observacion: se puede ver que el area presenta falla de desprendimiento y de

desgaste carpeta asfaltica.
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FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
Nombre de la via: Av. Victor Malasquez
Longitud del tramo: 50 m Ubicacion de falla: 5+060 km Clase de Via: Metropolitana

SEVERIDAD EXTENSION
FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Baja Medio Alto | <20% | 20%-50% >50%

DEFICIENCIAS O FALLAS ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES X X

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

REPARACIONES O PARCHADOS

DEFICIENCIAS O FALLAS SUPERFICIALES

PELADURA'Y DESPRENDIMIENTO X X

BACHES (HUECOS)

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MANEJO

EXCELENTE () SUAVE Y PLACENTERO

BUENA() CONFORTABLE

REGULAR (X) | INCONFORTABLE

MALA () IRREGULAR

PESIMA O PELIGROSO

AREA AFECTADA 3M2

Descripcion de observacion: se puede ver que el area presenta falla de desprendimiento y

fisuras longitudinales.
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ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT

Abacos para la evaluacion de fallas del pavimento con el método PCI.
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3. Fisuras en bloque
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Abacos que Ayudan a la interpretacion e iteracion respectiva, segin el tipo de falla analizada
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5. Cormrugacion
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Abacos que Ayudan a la interpretacion e iteracion respectiva, segin el tipo de falla analizada



7. Fisuras de borde
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Abacos que Ayudan a la interpretacion e iteracion respectiva, segin el tipo de falla analizada
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9. Desnivel camil - berma
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10, Fisuras longitudinales y transversales
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Abacos que Ayudan a la interpretacion e iteracion respectiva, segin el tipo de falla analizada
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13. Baches
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Abacos que Ayudan a la interpretacion e iteracion respectiva, segin el tipo de falla analizada
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FROPUESTA TECMICS DE APLICACION DEL PAVIMENTO FLEXIELE RECICLADO

PROYECTO : ks REHABILITACION VIAL - PACHACAMAC MUESTRA

LUGAR - LIMA FACHACAMAL, MARCHAY- AY. WICTOR MELASOUES TECNICO PMFL.
SOLICITA - PACCOR! MORIFRARMELIM LIS FECHA : 0610TIE
REFERENCIA. —MPARACION DE MATERIAL PASANTE PARA PAVIMENTO COMMEZCLA

FECICLADA EN FRIO SEGUN LA EG -2012

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO PARA MEZCLAS EN FRIO
NORMA ASTM D422

TAMIZ "‘B'Ef'_"i'““ R::t::iljo l:ere::i:i L Retenidos | o4 | ESPECIF. | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3= vh.0a0 0. [IA] 0o 00.0 MUESTRA: ARALISIS GRANULOMETRICO
. R0.0a0 0. [IA] 0o 00.0 DE FAVIMENTO RECICLADCO
112" 37.500 0. [IA] 0o 00.0 100 100 CURYA GRAMULOMETRICH PARA
s 25000 00 0.0 00 100.0 76| 100\ MEZCLA ASFALTICA EMFRIO
M- 13,000 745 B30 [e] 4.7 ER| 100
[ 12.600 B70.0 38.00 433 RE7
318 4600 2865 1310 EZ.4 376 45 il
- g.300| 2625 wwea|  7aa 201
M4 4.750| 1050 7.o0| @64 134 0| &0
N-10 2.000 LR 10,10 a7.0 30 20 45
N-Z0 0.360 345 2.30 933 o7
N30 0600 30 020 995 05
M40 0425 15 oM 996 04 nl
NG 0.250 15 010 947 0.3
N 100 0,150 15 0.0 938 0.z
N-Z0D 0075 15 0.0 334 01 1] 20
FONDO 15 oo 1000 0.0

1500 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
o o o= 100.0
® e CURVA 900
GRANULOMETRICA
RANGO SUPERIOR 80.0
70.0 g
5 60.0 E
50.0 5
g
v 200 =
30.0
L 20.0
e 10.0
hd e o o ° Ty ° 0.0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

TAMIZ (MILIMETROS)
Se evalla la gradacion del material reciclado, ademas se realiza la curva granulométrica con

respecto a los limites establecido para una mezcla asfaltica en frio. Segun lo observado se puede

decir que la variacidn estas en los agregados finos.



PROYECTO:

LUGAR
SOLICITA:

REFERENCIA:
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PROPUESTA TECNICA DE APLICACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO PARA

REHABILITACION VIAL - PACHACAMAC MUESTRA :
LIMA,PACHACAMAC, MANCHAY- AV, VICTOR MELASQUEZ TECHICO  :P.M.F.L.
PACCORI MORI FRANKLIN LUIS FECHA :0BI0TME

MEZCLA DE MATERIALES GRUESO Y FING + MATERIAL RAP PARA PAVIMENTO CON MEZCLA
RECICLADA EN FRIO SEGUN EG-2013

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO PARA MEZCLA EN FRIO

MORMA ASTM D2172 / MTC E 502 - ASTM D422

. @ MEZCLA ESPECIF.
TAMIZ ABERTURA 0 A;“mp PASA | S0%RAP “EN FRIO IN DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) FINA | +50% FINO | TOTAL sITu"
3" 75.000| 100.0 100.0 MUESTRA : ANALISIS GRANULOMETRICO
2" 50.000| 100.0 100.0 DEL PAVIMENTO RECICLADO MAS
112" 37.500| 100.0 100.0 100|  100|AGREGADOS VIRGEMES DE LA CANTERA
1" 25.000| 100.0 100.0 75|  100|LA GLORIA
314" 19.000| 947 947 65| 100
38" gs500 276 100.0 62.3 BE.8 FE
Ke4 4750 131 97.9 55.5 555 30| &0
K10 2000 30 £9.3 6.4 4 0| 25
K°40 0425 04 272 12.8 138 10| 30
K=200 0.075| 041 10.3 5.2 5.2 s| w0
FONDO 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
o o o o 100.0
. ~ e CURVA 500
A GRANULOMETRICA '
RANGO SUPERIOR 80.0
o 70.0
N %
K 600 <
L w
AN 50.0 >
\L g
S 40.0 X
(N
30.0
20.0
L
10.0
@
0.0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

TAMIZ (MILIMETROS)

Gradacion compensada con material de agregado fino, la dosificacion fue realizada con 50%

de material reciclado y 49% de agregado fino + 1% de cemento.
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Ty R CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS
Control de Calidad - Laboratomo

TTR il i Bervichon B AL,

REPORTE GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

CANTERA: La Gloria TECHICO: Cesar Junco B.
MUESTRA: Piedra - Huso 87 M-1
FECHA 0BN2017
EGREGADG GRUESO HOSO#ar
Mala Peso Rete. 5 Ratiene | % REtACU % Pasa "C" ASTM | "C” ASTM
3T 0.00 a0 0a 100.0 100.0 1000
3 0.00 Q.0 0a 100.0 100.0 10040
21z 0.00 0.0 0a 100.0 100.0 1000
> 0.00 0.0 0a 100.0 100.0 1000
112 0.00 0.0 0a 100.0 100.0 1000
1" 0.00 0.0 0 100.0 100.0 1000
3 0.00 0.0 0 100.0 9.0 1000
1z 2472.00 252 252 744 S0.0 79.0
v 2519.00 257 506 492 20.0 550
4 4275.00 435 044 55 0a 10
Y 522.00 53 9.7 0.3 0a 50
#16 1200 0.1 99.8 02 0a 0.0
#50 18.00 02 1000 0.0 0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0.0
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Calidad de material grueso usado en las mezclas asfalticas, producidas por T y R
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ASTM C-136 - AASHTO T-27 MTC E-204

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
o

ER EERTRITHH T RS

; TYR CONSTRUCCIONES Y SERVICIOS S.A.C.

CANTERA . LAGLORIA
UBICACION - KM 14 + 200 DISTRITO DE ATE
MUESTRA - ARENA PROCESADA
FECHA - DBI02I2MT TECHNICO : Cesar Junco B.
ARENA USO ASFALTO
TAMIZ ABERTURA | PESD PORCENTAJE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | perewioo | acomuiano | cuepasa | EMPIRICA | TAMARD MAXIMO 172"
2172 £3.500
2" 50800
112" 38100
i" 23400 HUMEDALD 11 %
34" 18,050/ PS - 8699 gr
172" 12700 PS ar
38" 9,300 0.0 0.0 0.0; 1000
N4 4760 18.2 2.1 21 T N4 11 %
N°10 2000 2443 28.1 30.2 £9.8 FINOS : 103 %
N 40 0420 370.5 426 728 2712
N80 0177 4.2 97 824 176
N® 200 0.074 632 73 89.7 103
< 200 - 89.5 10.3 100.0
REPRESENTACION GRAFICA
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Calidad de material grueso usado en las mezclas asfalticas, producidas por T y R
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Presupuesto para el area delimitada en la investigacion que son 250 m2, la propuesta para dicha
rehabilitacion es reciclar el material para luego ser procesada en una planta fija, afin de tener
una buena mezcla, la reposicion consistira en una capa 2” a fin de reponer el mismo espesor de

pavimento.

PRESUPUESTO

PROYECTO: PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO EN FRIO EN PLANTA
CLIENTE: FRANKLIN LUIS PACCORI MORI
UBICACION: AV.VICTOR MELASQUEZ, MANCHAY, PACHACAMAC

FECHA BASE:  07-07-2018 MONEDA: NUEVOS SOLES
ITEM PARTIDA UNIDAD  METRADO PU PARCIAL
1 OBRAS PROVISIONALES 2,000.00
1.1 MOVILIZACION ¥ DEEMOVILIZACION DE EQUIPOE GLE 1.00 2,000.00 2,000.00
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 1,625.00
21 DEMOLICION ¥ REMOCION DEL PAVIMENTO EXISTENTE (CON 2 25000 £50 1 E25.00
FRESADORA A 17) '
3 PAVIMENTOZ 3,081.78
31 IMPRIMACION M2 250.00 212 530.00
32 REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA CON MARE EN FRIO M3 12.50 202.54 2531.76
4 TRANSPORTE 5a2.00
4.1 TRANSPORTE DE RECICLADD ASFALTICD M3-KM 75.00 7.78 582.00
5 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 53384
51 SEMNALEE PREVENTIVAS UND 3.00 177.68 53384
COSTO DIRECTD 7,802,860
GASTDS GENERALES 10% TBO.2T
UTILIDAD 10% TBO.2T
SUE TOTAL B,363.23
16V 18% 1,685.38

TOTAL PRESUPLESTD 11,048.61
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO. PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADD EMN FRIMD) EN PLANTA
CLIENTE: FRANKLIN LLIS PACCORI MORI

UBICACION: AV VICTOR MELASQUEZ, MANCHAY, PACHACAMAC

FECHA BASE: 07072018 MONEDA: HUEVDS S0LES

1.1 BOVILIZACION ¥ DEXMOVILIZACION DE EQUIPCE

Rendimienio: 1.0000 SLE/DLA Unidad GLB Pregdo Unkarko: 2,000.00 x [SLE]
InGuETio Unlizad Cuadrilla Canfidad FU Farcial
MEOVILIZACION Y DEMOVILIZACICN DE EQUIPDS GLB 1.0000 2,000.00 2,000.00

Madsrialec: 2,000.00

21 DERDOLICION ¥ REMOGCION DEL PAVIMENTO EXIZTENTE (CON FREJADORA & 17)

ReEndimismio: 1,500.0000 MDA Unidad: M2 Pregdo Uniaria: 8.60 & [M2]
Ingwma Unigad Craadrilla Caniidad FU Farcdal
CARATAZ HH osa 0.0027 20.83 0.0s
CPERARIC HH 200 0.0407 19.23 0.z
FEON HH &00 0.0320 12,33 0.4

Mano de obra: 07T

HERRAMENTAZ MANUALES RMO £.0000 0.73 0.0
CARGADOR DE RUEDAZ 220 HF H& 1.00 D.oos2 22592 120
FRESADORA 555 HP H& 1.00 0.0os3 BE3.93 453

Equlpos: E.77

A1 IPRIBATION

Rendimiemio: 5, 7000000 MDA Unidad: B Preodo Uniario: 2.12 x [M2]
InGumio Unliad Cuadrilla Cantidad FU Farclal
FEON HH 200 ooz 1833 0is
CARATAZ HH 100 00044 2083 ooz
COMTROLADOR HH 100 0.0044 18.23 ooz

Mano de obra: DZ2

ABFALTD LICUIDS 0.30 X 0UsE) AL 02355 L.87 1.0
KERZOME INDUZTRIAL AL 0.0450 11.50 o.sz

Matmrislec: 182
BARREDDRA MECAMICA 1020 HP HiA 100 00044 4000 0.0s
CAMIDHN IMPRIMADCR 210 HF 1800GAL HiA 100 00044 8100 0.1
HERRAMIENTAS MANUALES RMO £.0000 022 o.M
TRACTOR DE TIRC B0 HP Hil 100 00044 TL3B 010

Egulpas: .28
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO. PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADOD EM FRID EN PLANTA

CLIENTE:
UBICACION:

FECHL BASE:

2% REPOICION DE CARPETA ASFALTICA CON MARE EH FRIO

FRANKLIN LIS PACCORI MORI

AN VICTOR MELASQUEZ, MANCHAY, PACHACAMAC

07072018

Rendimismno: 250 0000 EETLA

CAFRATAZ
OFICIAL
FEON

HERRAMIENTAS MANUALES
WOLQUETE X4 330HP 15M3

RODILLO NELMATICO AUTCFROPULEADD B1-100 HP 5.5-20 TH

Unidad k2

RODILLO VIEL LIBO AUTCFROPULSADD 101-135 HP
FAVIMENTADORA 30ERE DRUGAZ 10SHP

MATERIAL ASFALTICO RECICLADD EN FRIC TN EMULSICN

41 TRAMEPORTE DE RECICLADD AZFALTICD
Rendimismio: 1220000 ME-HLLTLA

QFICIAL

FETROLEC DIE3EL

WOLQUETE X4 330HP 15M3

E1 BERALEE PREVENTIVAS

Rendimismo: £.0000 UNDDLA

CARMNTAZ
OPERARIC
FEON

2ERAL FREVENTIVA,

HERRAMENTAZ MANUALED

Unidad: B30

Unidad: UMD

MONEDA: HUEVOS S0LES

Precéo Unitario: 202,54 x [M3]

Unidad Cuadrilla Cantidad FU Parodal
HH o=n 0.0&0 2083 0.33
HH 200 0.0e40 1532 1.0z
HH e o] 0.2560 £33 EE-T4
Mano de obra: 652
RO £.0000 502 0z
Hs S00 0.1s00 247.58 3961
H&l 100 0.0320 133.15 42
Hsl 1100 0.0320 15365 &5
H& 100 0.0320 135.95 43
Equlpos: 6338
M3 1.0000 1413 122932
Zub Partidas: 144,13
Praalc Untario: 7.78 x [ME3-FM]

Unidad Cuzdrilla Cantldad FU Parodal
HH oss 0.0134 15.34 0.1
Mano de obra: 021
GAL 0.1450 1042 1.51
Watmrislec: 1,681
Hs 1100 0.0244 247.58 5.4
Equlpos: 6.04
Praalo Unitario: 17788 x [UND]

Unidad Cuzdrilla Cantidad FU Parodal
HH =0 1.0000 20.83 20.83
HH 100 2.0000 19.23 384
HH 100 2.0000 L33 28,65
Mani da obra: BT BE
UKD 1.0000 B5.53 85,63
Watwrisiec: BE.ED
RMO E.0ooo B7.55 44

Equlpos: 4.8



CLIENTE:
UBICACIIN:
FECHA BASE:

SUB PARTIDAS - ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO: PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIELE RECICLADD EN FRIO EN FLANTA

FRANKLIN LIS PACCOR] MORI
AV_VICTOR MELASGUEZ, MANCHAY, PACHACANMAC

07-07-2018 MOMEDA: NUEVDS S0OLES

MATERIAL ASFALTICO RECICLADD EN FRIO CON EMULSION

120

Precho Unitario: 144.13 x [M3]

Parcial

o3
1.36

Mano de obra: 1.63

7.50
z:
553
457
1718

Materiakes: 137.33

Rendimiesio: S00.0000 M3DILA Unidad: M3
Insume Unidad Cuadrilla Canthdad PU
OPERARIC HH 1.00 00460 18.23
PEON HH 6.00 0.09E0 14.33
MATERIAL ASFATICO RECUPERADO 5] 1.0000 7.50
ARIDCS DE APORTE (ARENA GRUESA) k] 0.0s86 28.00
CEMEMTO PORTLAND TIPO | {42.5KG) BELS 03162 17.50
AGUA EM PRODUCCION ASFALTICA GLM 14.2032 0.3s
EMULSION ASFALTICA CS3-1H {9%) GLM 21.3048 5.50
HERRAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 1.69
PLANTA DE ASFALTO HM 1.00 0.0MED 150.00
CAMION CIZTERNA AGUA 4X2 122 HP 1500 GAL HM 1.00 QLOiED 122.89
PRESUPUESTO
FROYECTO: PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE EN CALIENTE
CLIENTE: FRANKLIN LUIS PACCORI MORI
UBICACION: AV VICTOR MELASGQUEZ, MANCHAY, PACHACAMAC
FECHA BASE: DE-O7-2018 MOMEDA: NUEVOS SOLES
ITEM PARTIDA UNIDAD METRADO PU
1 OQBRAS PROVISIONALES
1.1 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1.00 2,000.00
2 MOVIMIENTOS DE TIERRAS
24 DEMOLICION Y REMOCION DEL PAVIMENTO EXISTENTE (CON 2 250,00 £za
FRESADORA A 17)
3 PANIMENTOR
21 IMPRIMACION M2 250.00 212
32 REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA EM CALIENTE 27 M3 12.50 a4
4 TRANSPORTE
4.1 TRANSPORTE DE RECICLADO ASFALTICD M3-KM 7300 778
5 SERALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
51 SERALES PREVENTIVAS UMD 3.00 177.58

COSTO DIRECTO

GARTDS GEMERALES 10%

UTILIDAD 10%

SUB TOTAL

GV 18%

TOTAL PRESUPUESTO

0.os
240
1.57

Equipoa: 4.45

PARCIAL
2,000.00
2,000.00
1.625.00
1.525.00
438513

530.00
345513
SE2.00
582.00
533.54
533.54
9.126.07
281
2el
10,251.23
137123

12322 52



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO: PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIELE EN CALIENTE
CLIENTE: FRANKLIN LLNS PACCORI MORI
UBICACION: AV VICTOR MELASQUEZ, MANCHAY, PACHACAMAC

FECHA BASE: 0072018 MONEDA: NUEVDS S0OLES

11 BOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPCE
Rendimienio: 1.0000 GLEDLA Unidad GLB

InGumo Uniciad Cuasdrilla Cantidad
BEDVILIZACION ¥ DERMOVILIZACICN DE EQUIPOS GLB i.0000

21 DEROLICION ¥ REMOCION DEL PAVIMENTO EXIZTENTE (CON FREZADORA A 17)

Rendimienio: 1,500 0000 MDA LUinidad: B2
InGumao Unlcisd Cusdrilla Cantidad

CAFATAZ HH s 0.0027
COPERARIC HH Zo0 0.0407
FECH HH 00 0.0320
HERRAMIENTAS MANLUALES ®MO c.oooo
CARGADOR DE RUEDAE 2320 HF Hil 100 0.00s3
FRESADIRA 555 HP Hlt 1100 0.0053

A1 INPRIEATION

Rendimienio: 5, 7000000 MDA Unidad: N2
InGumo Uniciad Cuasdrilla Cantidad
FEON HH o0 L.o12
CARATAZ HH 1100 0.0044
CONTROLADDR HH 1100 0.o044

ASFALTD LIGUIDS §0.30 X 0.85) GAL 02355
KERZSOME INDUETRIAL GAL 00450
BARREDDRA MECAMNICA 10-Z0 HP H 100 D.oo44
CAMIDN IMPRIMADCR 210 HF 1800GAL H 100 D.oo44
HERRAMIENTAZ MANUALE S ®MO c.0000
TRACTOR DE TIRC 80 HP Hll 100 o044

121

Predo Unkarko: 2,000.00 x [SLB]

FU Farclal

2,000.00 2,000.00
Watprizlec: 2,000.00

Prelo UnBario: 8.60 x [M2]

Fu Parcial
.83 0.os
18.23 0.1
1433 045

Mano ds obra: 0.7

0.73 0,04
226592 120
BE3.83 453

Equlpes: E.77

Predo Unitario: 2.12 x [M2]

FU Farclal
1433 0is
a3 ooz
15.23 ooz

Mano de obra: DZ2

487 1.10
11.50 0.5z
Maioriales: 1,62
40,00 0os
81,00 0.1
022 om
T4.38 010

Equlpos: 0.28
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO: PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE EN CALIENTE

CLIENTE: FRANKLIN LIS PACCORI MORI

UBICACION: AN VICTOR MELASQUEZ, MANCHAY, PACHACAMAL

FECHA BASE: 0B-07-2018 MONEDA: NUEVDS S0LES

3T REPOINCION DE CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE

Rendimiemo: 250 0000 ME/TWA Unidad: B3 Precéo Unitario: 308.41 x [M3]
Incumia Unidiad Cudrilla Cantidad FU FParcial
CAPATAZ HH o=o D.0ie0 20.83 0.3z
FEON HH &oa 02560 5233 IET
OFICIAL HH 2o 0.0&e40 5.5 1oz

Mano de obra: 552

MIEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE M3 1.2500 200.00 250.00
Wateriziec: 2E0.00

HERRAMIENTAS MANUALES ®MO 5.0000 5.0z 0=
RODILLD MEUMATICO AUTCFROFULEADD B1-100 HP 5.5-20 T Hill 1.00 0.0320 13315 42
RODILLD VIE. L3O AUTCFROPULEADD 101-135 HP Hill 1.00 0.0320 153,65 45D
WOLGQUETE £X4 330HP 15M3 Hill so0 D.1800 247.58 61
FANTMENTADORA 20ERE ORUGAZ 10SHP Hill 1.00 0.0320 135.96 4.3

Equlpos: B339

41 TRANEPORTE DE RECICLADD ATFALTICD
Rendimiemn: 122 0000 MO-XMTILA Uinkdad: BU3-H Praalo Unitario: 7.78 x [M3-FM]
Incumia Unidiad Cudrilla Cantidad FU FParcial

OFICIAL HH o=s 0034 15.3= 021
Mano de obra 021

FETROLEC DIESEL AL 0. 4450 0.4 1.51
atwrislec: 161

WOLGUETE 684 330HP 15M3 Hil 100 0.02a4 247.58 5.4
Equipes: B.04

E1 BERALEE PREVENTIVAZ

Rendimienio: £.0000 UMDVDLA Unidad: UMD Prealo Unitario: 17788 x [UND]
Ingumo Uniciad Cuzdrilla Cantidad FuU Farcial
CAFATAZ HH g 1.0000 20.83 20.83
OPERARI HH 100 2.0000 1823 3845
FEON HH 1.00 2.0000 £33 28,55

Mano de obra: 788

IEHAL PREVENTIVA UKD i.0000 B5.63 8563
Woadsriakec: BE.ED



