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RESUMEN

La presente investigacion respondié al siguiente problema general: ;Cual es el
disefio de Pavimento con mezcla reciclada para reutilizarse y optimizar costos?,
el objetivo general fue: Disefiar pavimento con mezcla reciclada para
reutilizarse y optimizar costos, y la hipotesis general que se verifico fue “Con el
disefio de pavimentos con mezcla reciclada se reutilizara los materiales

empleados y se reduciran los costos”.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de
investigaciéon fue la aplicada, de nivel descriptivo-explicativo y con disefio
experimental. La poblaciéon estuvo conformada por todas las vias de pavimento
flexible del distrito de Carabayllo, provincia de Lima; el tipo muestreo fue el no
aleatorio o intencional, y estuvo conformado por la calle José Pardo, de este

distrito.

La principal conclusiéon de esta investigacion fue que, con el disefio
de pavimento con mezcla reciclada se reutilizaran todos los materiales

empleados, en consecuencia se logroé la reduccién de costos.

Palabras Clave: Fresado de pavimento, Mezcla reciclada, optimizacién

de costos.
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ABSTRAT

The present investigation responded to the following general
problem: What is pavement design with recycled mixture to reuse
and optimize costs? The general objective was: Design pavements
with recycled mixture to be reused and optimize costs and the
general hypothesis that should be verified "With the design of
pavements with recycled mix will reuse the materials used and

reduce costs ".

The research method was scientific, the type of applied research,
descriptive-explanatory level and experimental design. The
population consisted of all the flexible pavement roads of the
district of Carabayllo, province of Lima; the sampling type was non-
random or intentional, and was made up by José Pardo Street, in
this district.

The main conclusion of this investigation was that, with the design
of pavement with recycled mixture, all the materials used were

reused, consequently cost reduction was achieved.

Keywords: Pavement design, recycled mix, cost optimization.
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INTRODUCCION

Como ingenieros debemos innovar y buscar nuevas formas de
mejorar un disefio de mezcla de asfalto , el presente trabajo busca
optimizar recursos para obtener una mezcla asfaltica reciclada con las

mismas propiedades de una mezcla asfaltica nuevo.

El siguiente estudio presenta la verificacién de parametros de
mezcla reciclada y su posterior disefio con la franja granulométrica MAC-
2 con PEN 60/70 que estd diseflados segun el método Marshall |,
especificado en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion (Ministerio de Transporte Y

Comunicaciones) Actualizacion 2013.

El objetivo general es el disefiar pavimento con mezcla reciclada para
reutilizarse y optimizar costos, enfatizando la reutilizacion de la carpeta
asféltica; generando la disminucion del uso del material de acopio y
efecto negativo para el medio ambiente. Obteniendo asi la recuperacion
de la materia prima y disminuyendo costos, encontrando la mejor
dosificacion cumpliendo todas las especificaciones técnicas peruanas,
para garantizar su servicio segun su disefio asfaltico y comparar sus
beneficios, caracteristicas y deficiencias, en la aplicaciéon de ellas y

comparadas con técnicas convencionales.

El desarrollo de esta tesis esta estructurado en 5 capitulos:

Capitulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, aqui se resalta la
propuesta del estudio donde se explica el: planteamiento del problema,
formulacibn 'y sistematizacion del problema: problema general,
problemas especificos; Justificacion: practica o social, metodoldgica;
Delimitacion: espacial, temporal, econémica; Limitaciones: informacion,

tedricas, econdmicas; Objetivos: objetivo general y objetivo especifico.

12



Capitulo 1I: MARCO TEORICO, en este acapite se describe los
antecedentes: nacionales, internacionales; Asfaltos liquidos, asfaltos
sélidos, factores que afectan la integridad del pavimento, reciclaje de
pavimento, parametros de disefio de mezclas, definicion de términos;
hipotesis : hipotesis general , hipotesis especificas ; variables : definicion
conceptual de variables , definicibn operacional de la variables ,

operacionalizacion de la variable .

Capitulo 1ll: METODOLOGIA, este  acépite contiene el método de
investigacion, tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de la
investigacién; Poblacion y muestra: poblacion, muestra; Técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos, procesamiento de la

informacion; Técnica y analisis de datos.

Capitulo IV: RESULTADOS, en este episodio se muestra el disefio de
pavimento con mezcla reciclada para reutilizarlos y optimizar costos,
verificacion de parametros de disefio, efectos fisicos — mecanicos en

disefio de pavimento, optimizacion de costos.

Capitulo V: DISCUCCION DE RESULTADOS, donde se procedio a la
discusion y analisis de los resultados de la investigacion y optimizacion

de costos de ambos pavimentos.

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones referencias

bibliogréaficas y los anexos.

Bach: Jasmani Valenzuela Crisostomo
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CAPITULO |
El PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El presente trabajo de investigacion “Disefio de Pavimento con Mezcla
Reciclada para Reutilizarlos y Optimizar Costos “, se inicia buscando un
disefio de mezcla asfaltica reciclada patron en diversos trabajos de
investigacion y proyectos de carreteras donde se haya utilizado este tipo de
disefio ,encontrando que los trabajo de tesis y proyectos en el Pert no han
investigado este tipo de disefio de mezcla reciclada , encontrando datos
genéricos del disefio o utilizando otros métodos de reciclaje como reciclaje
de todo el paquete estructural vale decir sub base y carpeta asfaltica que
fueron utilizados como base o relleno estructural mas no como carpeta

asfaltica.

Por consiguiente este estudio se plante6 investigar el disefio de mezcla en
caliente con material de fresado (carpeta asfaltica reciclada ),buscando las
normas que lo avalen y su factibilidad en trabajos o proyectos que lo hayan
usado ,entonces en la busqueda del normas técnicas encontramos que
este método si estd avalado por el MINISTERIO DE TRANPOSTE Y
COMUNICACIONES ,dando usos y parametros técnicos que regulan su
utilizacién para su posterior control , es habitual fresar pavimentos en el
Perd mas no reciclarlos eso fue otra de las razones para desarrollar el
presente estudio ya que si hay normas peruanas que lo avalan como
también Americanas ( AASHTTO ),es ahi donde nace la otra incégnita sera
factible en costos el disefio de mezcla con carpeta asféltica reciclada ,
planteandome desarrollar los costos de un disefio de pavimento con mezcla
asféltica reciclada y su comparacion con una mezcla nueva en propiedades

fisicas mecéanicas y optimas en costos .

Por consiguiente debido a la gran escalas de obras
de pavimentacion y recuperacion de vias donde se estd reasfaltando
carretas, calles y avenidas, no se esta tomando en cuenta el reciclaje de

los componentes del pavimento como alternativa de construccién , siendo

14



esta un gran oportunidad para optimizar costos y reutilizar materiales ,la
presente tesis es tomando esta problematica para generar una alternativa
de solucibn para la construccibn de pavimento con componentes

reciclados.

1.2. Formulacion y Sistematizacién del Problema
1.2.1. Problema General
¢, Cual es el disefio de pavimento con mezcla reciclada para reutilizarlos

y optimizar costos?

1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢Cudles seran los resultados de la Verificacion de Parametros de
Disefio de pavimento con mezcla Reciclada?

b) ¢Qué efectos se producen en las propiedades fisica-mecanicas del
disefio de pavimento con mezcla reciclada?

c) ¢Cual es el impacto econémico del disefio de pavimento con mezcla

reciclada?

1.3. Justificacion

1.3.1. Practica o Social

En la presente investigacion de acuerdo con los objetivos de estudio se
plantea una alternativa de reutilizacion de unos de los componentes de
pavimento (mezcla azafatica) dando un segundo aprovechamiento a los
insumos del pavimento, especificamente la carpeta asfaltica llamada
también fresado, otorgando asi una alternativa a los ingenieros o entidades
encargadas de gestionar y construir pavimentos como una alternativa en

ejecucion de obra.
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Con tales resultados se plantea un disefio de mezcla que solucionara la
utilizacién y reciclaje del material fresado con un impacto econdémico

favorable en la reduccion de costos.

1.3.2. Metodolégica
La metodologia utilizada en el disefio de pavimento con Mezcla Reciclada
para reutilizarlos y optimizar costos es un aporte para lograr disefar
mezclas asfélticas recicladas, optimizando costos y reciclando materiales,
estrategias que facilitaran la reutilizacibn de residuos de pavimentos,
evitando la contaminacion ambiental con desechos. El tratamiento con el
desarrollo de este estudio debe servir para la realizacion de investigaciones

similares y en escenarios diversos.

1.4. Delimitacion

1.4.1. Espacial
La propuesta técnica se desarroll6 en el distrito de Carabayllo provincia de
Lima - Region Lima. Este distrito se encuentra en la zona norte de nuestra
capital, presenta un clima calido con temperaturas de 12 C° en invierno y
llega hasta 32 C° en verano; para poder llegar al distrito se toma la Av.

Tupac Amaro hasta llegar al km 20 donde comienza el distrito.

16
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IMAGEN 1.Mapa de Carabayllo.
Fuente Ministerio de Vivienda y Construccion

1.4.2. Temporal

El tiempo de desarrollo de este trabajo de investigacién se inici6é en el 12
enero del 2019 culminandose el 10 de junio del 2019, tiempo prudencial para

el desarrollo de la presente tesis.

1.4.3. Econ6tmica

La presente tesis se desarrollé6 con recursos propios, ya que no se utilizé
laboratorios de nuestra Institucion ubicada en Huancayo, se buscé
laboratorio externo y asesores tematicos externos ya esta investigacion

se desarrollé en Lima.
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Asesoramiento |Tematico 1 3000 Recursos

Asesor profesional | Metodologico 1 2000 5000 propios

Servicios de terceras Recursos

personas naturales Informacion 3 650 1950 propios

Recursos

Empresa de transporte Movilidad 40 60 2400 propios

Recursos

Centrosde Informacion | Servicios informaticos multiples 200 4 800 propios
Total 10150

TABLA 1.Pesupuesto de Tesis. Fuente Propia

1.5. Limitaciones

Como limitacion principal fue conseguir el financiamiento para colocar

mi disefio de mezcla en servicio en un tramo de prueba por lo que

recurri a un juicio de expertos para poder validar mi investigacion,

donde 6 expertos revisaron el presente estudio otorgandole la

valoracion de aprobada alta, adjunto sus firmas y evaluacién en los

anexos.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disefiar un pavimento con mezcla reciclada para reutilizarlo y optimizar

costos.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Comprobar los resultados de la verificacion de parametros disefio de

pavimento con mezcla reciclada.

b) Analizar los efectos que producen en las propiedades fisicas-mecénicas

del disefio de pavimento con mezcla reciclada.

c) Calcular el impacto econémico del disefio de pavimento con mezcla

reciclada.

18



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (Nacionales e Internacional)

Se hicieron estudios previos para desarrollar este proyecto de investigacion

tomando antecedentes de tesis nacionales e intencionales:

-De acuerdo con el presente trabajo de investigacion se caracteriza como
indica (Chile, Valenzuela. 2003), realizaron un estudio “El asfalto, en la
conservacion de pavimentos”, Esta tesis presenta las diferentes causas de
falla que sufren los pavimentos flexibles. Las causas por las cuales se
producen y la reptacion de emergencia y permanente que podemos
ejecutar en obra. El objetivo de esta tesis es dar a conocer la gran variedad
de usos que tiene el asfalto en la mantencion de pavimentos flexibles.

De acuerdo a mi problematica la autora en mencién describe la influencia
del reciclaje de pavimento, su mejora con aditivos rejuvenecedores de
asfalto, dandome a conocer que tipo de aditivos utilizar en mi trabajo de
investigacion.

-(Chile, Rodriguez Valdivia 2008) “Analisis de Pavimento Asfaltico
Modificado con Polimero”. En el presente trabajo de titulacion se ejecuta un
andlisis de pavimento asfaltico modificado con polimero. Se realiza un
estudio de dosificacion de concreto asfaltico convencional en caliente y un
concreto asféltico modificado con polimero en caliente, ambos con un
tamafo maximo de 20 mm. (3/4”) de los aridos para transito pesado. Se
describen los procesos de identificacion de las muestras, granulometrias,
constantes fisicas e hidricas, dosificacibn de los aridos en peso,
caracteristicas de la mezcla, parametros Marshall y se confecciona la

mezcla de trabajo.

El autor en mencién realiza diferentes dosificaciones de asfalto con
polimeros, realizando todos los en sayos haciendo comparativos de sus
propiedades fisco-mecanicas de la mezcla asféltica concluyendo que el

pavimento con polimeros tiene mas tiempo de vida que un pavimento
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habitual, este trabajo me ayudo a partir de qué porcentaje de PEN

comenzaria mi disefio de pavimento.

-(Lima, Espinosa Juro, Vildoso Flores, 2014) “Estudio de la Técnica del
Reciclado con Asfalto Espumado En Las Carreteras La Oroya — Chicrin —

Huanuco — Tingo Maria — Dv. Tocache Y Conococha — Yanacancha”.

Este proyecto toma como muestra las carreteras de nuestro pais que aun
presentan avanzado deterioro, donde fue necesario investigar sobre la
tecnologia del Reciclado del Pavimento con Asfalto Espumado (RPAE), la
cual es una alternativa con beneficios atractivos, para esto se enfocaron en
el mantenimiento de las carreteras La Oroya — Chicrin — Huanuco — Tingo
Maria — Dv. Tocache y Conococha — Yanacancha para evaluar, analizar y
comparar sus beneficios, caracteristicas y deficiencias, en la aplicacion de
ellas mismas y comparadas con técnicas convencionales. Esta alternativa
de mantenimiento RPAE enfatiza la reutilizacion de la carpeta asféltica y
parte del material granular generando la disminucion del uso del material de
acopio y efecto negativo para el medio ambiente, obteniendo asi la
recuperacion del material para confort de los usuarios al trasladarse por la

via generando mayor actividad productiva y un menor tiempo de viaje .

El presente trabajo me ayudo a tener en cuenta los costos que implican el

reciclaje del pavimento y su gran impacto en el medio ambiente.

-(Lima, Fernandez Larrauri, 2012). La presente investigacion se enfoca en
reciclado en frio para pavimentos flexibles, con adicion de emulsion

asféltica del tipo cationica.

En laboratorio se obtuvieron mezclas emulsionadas recicladas con
estabilidades superiores a 960 Ib. y relaciones de vacios entre 3% y 6%,
gue cumplen con las especificaciones técnicas establecidas, por el
Ministerio de Transportes. En base a estos resultados se disefid la
estructura del pavimento que soportara los esfuerzos transmitidos por las
cargas de los vehiculos que lo van a transitar. Se evalud la factibilidad
econdmica y financiera de esta- alternativa, obteniendo resultados

favorables debido a que se obtuvieron ahorros igual a 34%.
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Este trabajo de tesis me ayudo obtener datos esenciales de comparaciones
de precios unitarios y costos que me sirvieron en mi proyecto de
investigacion dandome aproximaciones a cuanto puedo llegar con el ahorro

de reciclaje de pavimento.

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. El Pavimento como Estructura

Los pavimentos se componen de la siguiente manera: Carpeta Asfaltica,
Base, Sub Base y Sub-Rasante, cada uno de ellos tiene una funcién

distinta que se definird a continuacion.
Asfalto

Son combinaciones diversas de hidrocarburos, es un material aglomerante
de tono oscuro, no volatiles con elevado peso molecular, originarios del
petréleo crudo, donde se disuelven, pueden obtenerse por ebullicion natural
de depdsitos en la superficie terrestre, llamados Asfaltos Naturales, o por
medio de técnicas de destilacion industrial cuya formacidbn mayoritaria es

el Bitumen.

Los asfaltos destilados del petréleo son elaborados ya sea por destilacion

por vapor o soplados.

Tipos segun Obtencion

Segun el origen del petréleo crudo la composicion de base se divide en:
- Asfaltica

- Parafinica

- Intermedia
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Aquellos asfaltos de raiz asféltica, obtenidos de petréleos asfalticos,
crecidamente deseables para pavimento, ya que tienen buenas
caracteristicas ligantes y de eficacia al acabamiento por hecho de clima.
Los asfaltos de raiz parafinica se oxidan progresivamente expuestos a la
intemperie, dejando un restantes escamosos y de corto equivalencia como
ligante. De relacion a su funcion, los asfaltos los podemos catalogar en 2

grandes grupos:
- Para Pavimentos
- Industriales

Para pavimentos. -Estos se subdividen en: Asfaltos solidos y asfaltos

liquidos.

2.2.1. Asfaltos sélidos

Llamados también Cementos Asfalticos, son asfaltos que se emplean en
mezclas calientes para su uso en construcciones de pavimentos asfalticos
por sus propiedades aglomerantes e impermeabilizantes, las cuales brindan
caracteristicas de flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a la mayoria de
los &cidos, sales y alcalis. Se clasifican de acuerdo a su consistencia medida
por ensayo de PENETRACION.

PETROPERU, produce y comercializa los siguientes grados de Cementos

Asféalticos de Pavimentacion:

« PETROPERU CEMENTO ASFALTICO 40/50 PEN

« PETROPERU CEMENTO ASFALTICO 60/70 PEN

« PETROPERU CEMENTO ASFALTICO 85/100 PEN
« PETROPERU CEMENTO ASFALTICO 120/150 PEN

En especial, y a pedido y previa consulta, produce y comercializa los

Asfaltos Sélidos para Uso Industrial sélo en Refineria Conchan:

e PETROPERU CEMENTO ASFALTICO 10/20 PEN
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« PETROPERU CEMENTO ASFALTICO 20/30 PEN

2.2.2. Asfaltos liquidos

Los asfaltos liquidos se producen diluyendo un cemento asféltico con un
solvente derivado del petr6leo o con agua (mediante la inclusién de un
emulsificante). Los asfaltos liquidos permiten el mezclado con los agregados
sin necesidad de recurrir al calentamiento, reduciéndose asi los costos de
produccion, transporte y colocacion de las mezclas. El endurecimiento de la

mezcla ocurre al evaporarse o separarse el solvente del asfalto.

Si el solvente utilizado es un derivado del petréleo, se obtiene un asfalto
liquido tipo “Cutback”. Si en cambio, se utiliza agua mas emulsificante, se

obtiene una Emulsién Asfaltica.
Asfalto liquido "cutback"

Si el solvente utilizado es muy volatil (Nafta o Gasolina) se obtendra un
Asfalto Liquido de endurecimiento rapido (RC). Si el solvente es de
volatilidad intermedia (Kerosene) se obtendra un Asfalto Liquido Intermedio
(MC). Finalmente, si el solvente es poco volatil (un destilado pesado), el
producto sera un Asfalto Liquido de endurecimiento lento (SC). Segun la
cantidad de solvente variara la viscosidad del producto, clasificandose en
diferentes grados ( 30, 70, 250, 800 y 3,000).

PETROPERU, produce y comercializa los siguientes Asfaltos Liquidos:

« PETROPERU ASFALTO LiQUIDO MC - 30
« PETROPERU ASFALTO LiQUIDO RC - 70
« PETROPERU ASFALTO LiQUIDO RC - 25
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Carpeta Asféltica

La Cubierta Asfaltica es la capa de material rocoso cementado con asfalto

gue se coloca justo la base para prestar las siguientes funciones:

- Suministrar una superficie de rodamiento adecuada que permita el

transito posible y satisfactorio de los vehiculos.

- Interrumpir el filtrado de agua hacia las capas inferiores, ya que la
demasia de humedad disminuye la capacidad portante de estas capas

ocasionando fallas estructurales.

- Soportar la accion destructora de los agentes climaticos y deterioro

provocados por los vehiculos.

A continuacién, describiéremos cada elemento del pavimento:

v' Base

Es la capa que recibe la mayor porcién de los esfuerzos producidos por
los vehiculos. La carpeta es colocada sobre ella puesto que la capacidad
de carga del material friccionante es baja en la superficie por olvido de
confinamiento. Normalmente esta capa al mismo tiempo de la
compactacion necesita nuevo tipo de mantenimiento (equilibrio) y ademas
de transmitirlas de modo adecuada a las capas inferiores. El valor
cementante en una base es importante para suministrar una sustentacion
adecuada de las carpetas asfalticas. En caso inverso, cuando las bases
se constituyen con materiales inertes y se empieza a recorrer por la

carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales.
v' Sub-base

Es la capa que se encuentra entre la base y la sub-rasante, cumple un
elemental aspecto financiero ya que convierte un cierto grosor de la base
a un grosor equivalente de material de sub-base, como la sub-base es una

de las capas localizada en la porcion debajo del pavimento, los esfuerzos
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ejercidos en esta son menores, es por eso que el material a usar en su
estructura es de minima capacidad portante. La Sub-Base asimismo
previene la intrusion de los finos del suelo de sub-rasante en las capas de
base para lo cual se debe detallar materiales de cantidad relativamente
densa, minimiza los dafios por secuela de las heladas y en estos casos se
debe detallar materiales con mayor cantidad de vacios, ayuda a advertir la
aglomeracion de agua libre adentro de la distribucion del pavimento, en
estos casos debemos detallar el material de libre drenaje y colectores para

desaguar el agua.

v" Sub-rasante

La Sub-rasante tiene como funcion soportar las cargas que transmite el
pavimento y darle sustentacion, al mismo tiempo de considerarse la
cimentacion del pavimento. Entre superior sea la eficacia del material de
esta capa el grosor del pavimento sera mas corto y habra una reserva en
los costos sin modificar la calidad. La actuacion de los suelos de Sub-
rasante tiene una gran importancia en los pavimentos puesto que
descansan y reciben todas las cargas que son transmitidas por pavimento.
La Sub-rasante o material natural que soporta la distribucion del
pavimento puede ser mezclado in-situ (si se trata de un material de corte)
o material extraido de una cantera (si se trata de una condicién de
relleno). Las caracteristicas de firmeza del material de Sub-rasante
determinan las caracteristicas de la estructura de pavimento requerida
para perder las fuerzas aplicadas en la superficie. Estas fuerzas deben ser
reducidas hasta lograr una dimension tal que pueda ser tolerada por la
sub-rasante, evitando la imperfeccion durable de la misma. Los métodos
de disefio de pavimentos habitualmente utilizan la firmeza y rigidez de la
Sub-rasante como parametros de ingreso. La decisiobn de estos
parametros tiene por correcto el suministrar a la estructura de la firmeza
necesaria para resguardar la Sub-rasante. Este procedimiento o
aproximacioén al disefio de pavimentos fue recogido por primera vez en el

periodo de los 50’, con el procedimiento de disefio empirico denominado
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Razon de Soporte California (California Bearing Ratio o CBR), el cual ha
perdurado hasta el siglo 21. Las estructuras de pavimento de gran grosor
son construidas para resguardar una extension de soporte defectuoso de
la Sub-rasante. La representacion del suelo de fundacién en el disefio de
estructuras es por intermedio del MODULO DE RESILENCIA (MR).

subrasante

IMAGEN 2.Estructura de Pavimento.
Fuente: Pavimentos en Latinoamérica

Carpeta Asfdltica

Base

Sub—Base

Sub—Rasante

Terreno Natural

PAVIMENTOS FLEXIBLES

IMAGEN 3.Espesores de Pavimento
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Fuente: Pavimentos en Latinoamérica.

2.2.3. Factores de Afectan la Integridad del Pavimento
Las condiciones ambientales afectan a los pavimentos en dos tipos:
a) Capa Superficial

Las carreteras estan expuestas, al trafico, al sol, viento, lluvia, nevada, y
otros elementos naturales. El escalafébn de estos elementos climéticos
naturales son las consecuencias que producen en las propiedades de la
superficie de la calzada. Estos efectos principalmente son: - Efectos
térmicos que causan los cambios de masa, resultado del incremento y
contorsion de materiales por cambios de temperatura. La escala de
temperatura diaria que experimenta la superficie de la calzada es
significativa. En areas desérticas, la superficie de una calzada de
pavimento flexible puede escrutar un estado de temperaturas de 50 °C

entre las primeras horas de la mafiana y el mediodia.
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IMAGEN 4.Pavimento soportando bajas temperaturas.
Fuente: Propia.

b) Capas Interiores

El principal enemigo de estructuras en carreteras es el agua. La saturacion
con agua hace que los materiales se vuelvan deformables y proporciona
una saturacién entre las particulas, también las cargas de trafico son
aplicadas. La dimension de soporte del material en situacion seca es
constantemente mayor que en estado humedo, y mientras el material sea
mas cohesivo (o arcilloso), mayor es el prejuicio a la humedad. Asimismo,
si el agua actual en la estructura alcanza su punto de congelamiento, se
produce una expansion en cuerpo de la misma, lo que genera dafio
inmenso. Por lo tanto, la trascendencia de advertir el ingreso del agua a la
distribucion de pavimento, fundamentalmente en los materiales de mas

baja propiedad de las capas inferiores es primordial.
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IMAGEN 5.Pavimento Sometido a lluvias.
Fuente: Propia.

C) Cargas del Tréfico

La finalidad de los caminos es lograr el trafico vehicular. La carga y el
trafico querido en una via determinan los requerimientos geométricos y
estructurales de los pavimentos. Cuando iniciamos un disefio de
pavimentos, las caracteristicas mas importantes del trafico son aquellas
gue permiten precisar la dimension y periodicidad de las cargas de
superficie que la via puede dar primero. La carga que se aplicada sobre la
superficie del pavimento por la rueda se determina por 3 factores:

- La fuerza (en Kilo Newtons, KN) que lleva la rueda.

- Apremio de inflado (en Kilo Pascales, kPa) que determina la “impronta”
de la rueda sobre la superficie. Esta impronta define el area de relacion
entre llanta y la superficie. Se tiene como un agente que asimismo depende
de la carga.

- Cuando aplicamos una determinada velocidad de viaje definimos el
tiempo en que la superficie del pavimento es cargada y descargada.
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IMAGEN 6.Soporte de carga del Pavimento en horas punta
. Fuente: Diario Correo.

d) Efecto del Tréfico en el Pavimento

Son efectos que generan tensiones en la superficie por las cargas de
rueda. Pueden ser predominantes en el plano u ubicacion perpendicular.
Sin embargo, el terminal horizontal llega a ser regular en los bordes,
gradientes de cuestas y en intersecciones o cruces en que los vehiculos
frenan. La calidad de material debe ser apto de tolerar estas tensiones sin

romperse o deformarse.

- Abrasividad de neumaéticos. Esta accidn es significativa en los bordes y
tiende a maltratar y carcomer la superficie, desencadenado el pulido de
esta y produciendo una disminucién en la friccion de la superficie (firmeza
al patinaje). Entonces esta se desgastada volviéndose resbaladizas en

estado humedo generando peligrosidad para los usuarios de carretera.

- La diferenciacion de la dimension de los esfuerzos con la hondura, estos
esfuerzos a cualquier nivel deben ser inferiores a los que soportan los

materiales que utilizamos en la elaboracion de pavimento.
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IMAGEN 7.Tensiones actuantes en el pavimento.
Fuente: Deformaciones en Pavimento Ecuador.

e) Consecuencias del Agrietamiento

El agrietamiento comienza cuando el agua puede entrar libremente dentro
de la estructura. Teniendo como consecuencias la pérdida de capacidad de
soporte producida por el agua llevando a la disminucién de la solidez de la
estructura, esto mengua de resistencia es causa una tasa de desperfecto
mayor bajo las cargas de trafico repetitivas. Por consecuencia el agua en
un material saturado puede llegar a ser un elemento destructivo cuando el
pavimento estd subordinado a cargas pesadas. Esto pasa también de
forma equivalente en un fluido hidraulico, el agua transmite las cargas
verticales de los vehiculos en presiones, que agilmente erosionan la
estructura de material granular y produce la separacion del arido en el

asfalto.

En estas circunstancias, la fraccion fina del material del pavimento se
puede mover dentro de la estructura. Esto se desarrolla cuando la fraccién
fina es expulsada fuera del pavimento a través de las grietas (fendmeno

importante como “bombeo”).
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IMAGEN 8.Falla por Bombeo
Fuente: Deformaciones en Pavimentos Ecuador.

2.2.4. Reciclaje de Pavimento
a) Generalidades

En este capitulo describe los distintos tipos de procesos y equipos para
ejecutar el proceso de reciclado. Asimismo, se exponen los beneficios que
se obtienen al emplear este proceso, y los principales factores que afectan

la posibilidad del reciclado del pavimento en un proyecto especifico.
a.l) El Proceso de Reciclado

Este se realiza mediante el dispositivo llamado fresadora, dependiendo de
la cuantia de m2 de pavimento se solicita el aparato segun sus
capacidades, mediante la traslacion del material recuperado de un
pavimento presente a un acopio central, en que el material se trabaja con
una unidad de procesamiento (como un mezclador continuo). In-situ, el
reciclado se logra con una maquina recicladora movil. Entonces el proceso
en planta es la eleccion mas cara o barata dependiendo el lugar de acopio
a obra (planta a obra viceversa) en términos de costo por metro cubico de

material.
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El costo de transporte es esencial para los proyectos ya depende eso el
costo, que no existen en el reciclado in situ. La industria de la construccion
tiene como cuenca estos dos métodos y la decisiébn sobre cuél debe ser

aplicado esta definido por el tipo de construccion.

La construccién de un nuevo pavimento y refuerzo de este se realizan en
una planta de procesamiento asfaltica, el procedimiento in-situ de los
materiales de pavimentos es de uso corriente, la reconstruccion de
pavimentos se puede lograr a un costo menor en comparacioén al método
convencional con la introduccién de maquinas potentes para este tipo de
trabajos. Teniendo cuenta la posicién de los pavimentos a nivel mundial, la
rehabilitacion de pavimentos existentes excede largamente la demanda por
caminos nuevos. Como resultado de esto, el reciclado de pavimentos ha
sido adoptado en muchos paises como el procedimiento recomendado para
lograr responder al enorme mercado de rehabilitacion de caminos y

carreteras.
a.2.) Reciclado en Planta

Este método es exclusivamente para aquellos proyectos que requieren un
gran volumen reciclado ya requieren una mezcla de materiales a ser
tratados, es una gran opcion, ademas se pueden acopiar para Su uso

posterior.
Beneficios del reciclado en planta comparado con el reciclado in situ:

- Ensayos de materiales antes de utilizarlos. Mientras que el reciclado in-
situ no se puede controlar al 100 % la calidad de materiales, ya que su

ingreso en la planta movil no puede demorar su proceso.

El principal beneficio del reciclado en planta nos otorga la posibilidad de
ensayar las muestras para un producto final especifico al mezclar distintos
tipos de agregados, también es posible cambiar la proporcion de estos en
la mezcla y los materiales de entrada pueden ser almacenados en acopios

y ser sometidos a ensayos antes de producir la mezcla.
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- Calidad de mezcla. Se tiene la posibilidad realizar modificaciones en el
proceso de mezclado continuo asi también variar el tiempo cuando el
material es preservado en la camara de mezclado, modificando la calidad

de la mezcla.

- Acopio del material. EI material reciclado de pavimento producto del
reciclado producido se puede acopiar y ser utilizado cuando sea requerido,
y de ese modo no depender de la produccién de mezcla y la colocacion de
esta.

IMAGEN 9.Planta CIVER.
Fuente: Plantas CIVER Brasil.

a.3.) Reciclado in-situ

En estos afios las maquinas han evolucionado a través de los afios,
especialmente las utilizadas en pavimentos flexibles para el colocado de
asfalto desde maquinas modificadas para fresar y estabilizar suelos, hasta
las recicladoras de pavimento conocidas como fresadoras. Es tipo de
recicladoras son especificamente disefiadas para obtener la capacidad de

reciclar capas de pavimento con espesores variables una sola pasada.
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Estas fresadoras son modernas y con tecnologia de punta que pueden ser
graduadas a los espesores que se requiere en obra, tenemos variedad de
marcas siendo la mas reconocida las alemanas por su calidad y buen
rendimiento, estos equipos estdn montadas sobre orugas o sobre
neumaticos de flotacion. En estos equipos lo mas importante de este
equipo es el rotor fresador-mezclador equipado con un gran numero de
puntas, especialmente disefiadas para este proceso. En la siguiente

fotografia nimero 10 se muestra su trabajo en campo.

IMAGEN 10.Fresado de Pavimento.
Fuente: Diario Correo.

La fresadora avanza con el tambor rotando, seguidamente se enciende el
control del agua que va acoplado en un tanque que mediante mangueras
dentro de la camara de mezclado. La incorporacion del agua es a leccion
del trabajo que se esta ejecutando, mediante controladores electronicos de
un sistema de bombeo, es ahi que el tambor mezcla el agua con el material
reciclado obteniendo la humedad necesaria.

Para poder conseguir altos niveles de compactacion, se agregan agentes
estabilizadores liquidos, como lechada cemento / agua o emulsién asféltica,
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tanto combinada o en forma separada, estas introducen directamente como

una posibilidad a la cAmara de mezclado.

EL pavimento reciclado es introducido dentro de la cdmara de mezclado
seguidamente mediante una barra aspersor especialmente disefiada se
inyectan lo agentes estabilizadores poderosos, como la cal hidratada, o
estabilizadores de asfalto que son mezclados dentro la mezcladora antes
de ser colocado en la pavimentadora. La mezcladora in-situ trabaja sobre el
estabilizador en polvo, mezclando a éste con el material recuperado,

entonces inyecta agua, todo en una sola operacion.

SABBIA - GHIAIA - FRESATO}

| CEMENTO - CALCE - FILLER

| CALCESTRUZZO - MALTE - ASFALTO A FREDDO

IMAGEN 11.Planta Moévil.
Fuente: Plantas CIVER Brasil.

a.4) Aplicaciones del Reciclado de Pavimento Flexible

La rehabilitacion y mantenimiento de la infraestructura vial buscan obtener
la satisfaccion de la construccion con la utilizacién del reciclado en frio
dependiendo de las necesidades del contexto del proyecto u obra. Se tiene
que definir mediante estudios previos si el material es tratado o no con
aditivos o con un agente ligante, identificAndose dos categorias de

reciclado en frio.
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Luego de definir el grupo de clasificacién, cada categoria (con o sin agente
ligante) esta puede ser a su vez categorizada por el tipo de tratamiento que
la mezcla(material) recibe. Tenemos un sistema de clasificacion primaria y
secundaria es ilustrado en la imagen numero 13, teniendo en cuenta la
abreviacion “RAP” utilizada en la imagen 113 y en otras partes este estudio,
el manual se refiere a “Recyled Asphalt Pavement” (Pavimento Asfaltico
Recuperado), este término utilizado en todo el mundo para el material

asfaltico fresado.

FRESADO
o« 3 £~
H [
— & 9
RECICLADO

IMAGEN 12.Ciclo de Fresado de Pavimento.
Fuente: Método RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado)

Las distintas categorias se presentan en el Esquema numero 13; 100% de
reciclado con RAP, estabilizacion de material granular y/o RAP,
modificacion mecanica, recompactacion y pulverizacién son discutidos a

continuacion:

37



Sin agente estabilizador ’
N

Tipo de material reciclado

\,: ‘ Con agente estabilizador
¥4

e * N l

)

|

l

Espesor capas de _ - Z ;
g=tiia yioniteral Material granular J [ 100% Reciclado RAP ‘ Matocidl i
estabilizado X V| sin RAP
¢ J l
(Granulometria deficiente o I 5 l
alta plasticidad? &Tipo de fratamiento?
™
f 2 s N
S/ S 4

Adicion de
agentes quimicos
amulsion de
asfalto, asfalto
espumado y filler
activo

Adicién de asfalto
en frio (emulsion)

Comeccion de
graudometnia

Adicion de agua
de compactacion

Adicién de
agentes quimicos
emulsicn de
asfalto, asfalto
espumado y filler
activo

IMAGEN 13.Tipos de Material de Fresado.
Fuente: Método RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado).

a.5) Beneficios del Reciclado

- Generalidad Estructural: El reciclado en frio produce capas de mezcla con
espesores gruesos que son consideradas homogéneas y no contienen

interfaces débiles con otras capas mas delgadas.

- Nos otorga una alta calidad de mezclado de los materiales provenientes

del fresado, el agua de compactacion y los agentes estabilizadores.

- Logramos la optimizacion con el uso del 100% de RAP, no se necesita
crear sitios de acopio temporal o final y se reduce considerablemente o
total las cantidades destinadas a botaderos. Reduciendo efectos sobre el

medio ambiente.

- Tiempos de construccién menores: El tipo de maquinas que se utiliza en
el reciclaje en frio tiene la capacidad de obtener tasas altas de beneficio,

gue reducen significativamente el tiempo de construccion.
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-Seguridad: Tenemos que resaltar uno de los beneficios mas importantes
durante el proceso de reciclado en frio, esta es la obtencion de la reduccién
de probabilidades de accidentes. La ventaja es operacional ya que el tren
de reciclado completo se acomoda al ancho de un carril de via. Tenemos
un ejemplo comun una carretera con dos calzadas, el reciclado puede ser
llevado a cabo a lo largo de una mitad del ancho del camino durante el dia,
si no existiria turno noche o horario extendido se resguardan los equipos y
se continua al dia siguiente completando el ancho deseado, estos trabajos

se pueden realizar sin cerrar vias ni mucho menos implementando desvios.

- Efectividad-Costo: Estos beneficios han sido expuestos con anterioridad
en la presente tesis, como sabemos estos se combinan para hacer del
reciclado de pavimento en frio una posibilidad atractiva para la

rehabilitacion en términos de costo-efectividad en pavimentos.

2.2.5. Parametro de Disefio de Mezclas.
Los factores que contribuyen a la calidad de una mezcla en caliente son:

-Estabilidad: Es la capacidad de un pavimento asfaltico para resistir las
cargas de transito sin que se produzcan deformaciones. Depende

principalmente de la friccion interna y de la cohesion.

-Durabilidad: es la capacidad de un pavimento de resistir la desintegracion

debido al transito y al clima.

-Flexibilidad: capacidad de un pavimento asféltico para adaptarse a los

movimientos y asentamientos de la base y subrasante sin agrietarse.

-Resistencia a la fatiga: capacidad de un pavimento para resistir los

esfuerzos provocados por el transito en repetidas pasadas.

-Resistencia al deslizamiento: Cualidad de un pavimento especialmente
mojado para ofrecer resistencia al patinaje.
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-Impermeabilidad: resistencia del pavimento a ser penetrado por el aire y el

agua.

-Trabajabilidad: facilidad de una mezcla a colocarse y compactarse.

2.2.6. Ensayos Disefio De Mezcla.

Para este estudio se utilizd el material reciclado que se obtuvo del fresado
de la mezcla asfalto flexible de la calle José Pardo Carabayllo , segun los
ensayos realizados y la verificacién de parametros se adiciono agregados
faltantes para obtener un Optimo disefio que se explica en los ensayos

adjuntos en anexos.

Se tomara las recomendaciones del manual de carreteras donde nos
especifican los parametros a utilizar a continuaciébn mostraremos los

parametros que seguimos "para la elaboracion del disefio:

Requerimientos agregados gruesos de adicion
en mezclas recicladas en caliente

Requerimiento segun tipo de trafico
. {millones de ejes equivalentes)
<0,3 >0,3-3 >3
Desgaste de Los Angeles MTC E 207 25% max. 25% max. 25% mx.
Desgaste Micro-Deval ASTM D 7428 25% max. 20% max.
10 % de finos (KN) | Seco 110 min.
BS 812
Relacion Bart 110 -
Hamedo/seco F5'% miin.
Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 209 18 % madx. 18 % madx. 18 % md.
Particulas fracturadas mecanicamente
(agregado grueso) % minimo lcara/2 MTC E 210 75/ 75 /80 85/70
caras
Coefi te d ist I
ceficlents de resistencia fa ASTM E 303 0,45 min. 0,45 min. 0,45 min.
deslizamiento
Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791 10% max. 10% max. 10% mx.

Tabla 436-02

TABLA 2..Fuente: Manual de Carreteas (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones).
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Tabla 436-02

Requerimientos agregados finos de adicién
en mezclas recicladas en caliente

Requerimiento segin tipo de trafico
Ensayo (millones de ejes equivalentes)
=03 >0,3-3 >3

Durabilidad (al sulfato de Magnesia) MTCE 209 18% midx. 18% midx. 18% midx.
Angularidad ASTM D 1252 A0% min. 45% min. 45% min.
indice de plasticidad MTC E111 N.P. N.P. N.P.
Equivalente de arena MTCE 114 0% min. 50% min. 50% min.
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% madx. 0,5% max. 0,5% max.

TABLA 3..Fuente: Manual de Carreteas (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones).

En el laboratorio de ensayos de materiales se procedié realizar los
siguientes ensayos Lavado de asfalto y granulometria de grava % y %,
Caracteristicas de los Agregados de la Muestra siguiendo la gradacion del

manual de carretas.

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) 43-54 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 um (N.* 80) 8-17 8-17 9-19
75 pm (N.* 200) 4-8 4-8 5-10

TABLA 4.Gradaciones de MAC. Fuente: Manual de Carreteas (Ministerio
de Transporte y Comunicaciones).
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b.1. Granulometrias.

El termino granulometria corresponde a la distribucién porcentual en masa
de los distintos tamafios de particulas que constituyen un suelo , agregados

, mezclas asfalticas o mezclas de agregados .

Para llevar a cabo este andlisis, se utiliza el método descrito en el NTP
400.012 ASTM C-125. Los materiales se secan y se separan por tamizado
en seco en las fracciones deseadas. En las siguientes tablas se muestra la

granulometria obtenida para estos materiales.

b.2. Peso especifico y Absorcion de los agregados grueso y
fino.

Este método se aplica a los materiales pétreos provenientes del tamizado,

debidamente homogeneizados.

Se debe secar la muestra a ensayar asegurandose de la incorporacion de
todas las particulas mas finas que la compone, Una vez realizado esto, es

necesario realizar las mediciones.

En las siguientes tablas se presentan las densidades obtenidas de los

materiales pétreos:

Método para determinar la densidad real, densidad neta y la absorcion de

agua en pétreos finos.

Se debe cubrir el pétreo en su totalidad con el minimo de agua a
temperatura ambiente, necesaria para asegurar su saturacion en un
periodo de 24 + 4 h. Una vez realizado esto, es necesario realizar

mediciones en distintas condiciones:

-Msss: Indica la masa saturada superficialmente seca, esta se obtiene
cuando al retirar el molde cénico, utilizado para este tipo de ensayo, el

agregado caiga suavemente segun su talud natural.
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-Mm: Es la masa de la muestra en un matraz con agua hasta la marca de
calibracion. Es necesario eliminar la totalidad de las burbujas de aire que

guedan en el agregado.

-Ms: Es la masa que se obtiene al secar la muestra. Una vez seca la
muestra se debe enfriar a temperatura ambiente antes de realizar las

mediciones.

-Ma: Masa del matraz con agua a temperatura ambiente hasta el punto de

calibracion.

b.3) Ensayo de Equivalente de arena.

Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcién relativa del contenido
de polvo fino nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos.
Es un procedimiento que se puede utilizar para lograr una correlacion

rapida en campo.

-Este ensayo produce como resultado un valor empirico de la cantidad
relativa de finos y material arcilloso presente en la muestra de suelo o

agregado fino.

-Puede especificarse un valor minimo del equivalente de arena, para limitar

la cantidad permisible de finos arcillosos en un agregado.

-Este método de ensayo permite determinar rapidamente, en el campo,
variaciones de calidad de los materiales que se estén produciendo o

utilizando.

Resumen del método. -A un volumen determinado de suelo o agregado fino
se le adiciona una pequefia cantidad de solucion floculante, mezclandolos
en un cilindro de plastico graduado y agitandolos para que las particulas de
arena pierdan la cobertura arcillosa. La muestra es entonces "irrigada”,
usando una cantidad adicional de solucién floculante, para forzar el material

arcilloso a quedar en suspension encima de la arena.

43



Después de un periodo de sedimentacion, se determinan las alturas de la
arcilla floculada y de la arena en el cilindro. El "equivalente de arena” es la
relacion entre la altura de arena y la altura de arcilla, expresada en

porcentaje.
b.4) Ensayo de Particulas chatas y alargadas.

Este método establece el procedimiento para determinar el contenido
porcentual de particulas chancadas, rodadas y lajeadas de la fraccion de

una pétrea retenida en el tamiz de 5 mm.

Para realizar el ensayo, se toma una muestra representativa del material
retenido en el tamiz de 5 mm. Luego se determina la masa de chancado,
rodado y laja. Finalmente se calcula el porcentaje de cada una de estas

fracciones presentes en la muestra.

b.5) Ensayo Marshall.

El ensayo marshall para mezclas asfalticas para pavimentacion puede
emplearse para proyecto en laboratorio y comprobacion en obra de las
mezclas que contienen betun asfaltico y aridos cuyo tamafio maximo no
exceda 1”. Las principales caracteristicas del ensaye son el analisis
densidad — huecos y los ensayes de estabilidad y fluencia sobre probetas

de mezcla compactada.

Se preparan probetas de 2 12" (6.35 cm.) de espesor y 4” (10 cm.) de
diametro, mediante procedimientos especificos de calentamiento, mezclado
y compactacion (Moldeo MAC ASTM-D3515). Se determina la densidad y
huecos de la probeta compactada, que a continuacion se calienta a 60 °C
para la realizacion de los ensayes marshall de estabilidad y fluencia. La
probeta se coloca entre unas mordazas especiales indicadas en la figura
5.1. y se carga imponiéndole una deformacién de 5 cm./min. La carga
maxima registrada durante el ensaye, en libras, se designa como
estabilidad Marshall de la probeta. La deformacién producida desde el
principio de la aplicacion de la carga hasta que ésta ha alcanzado su valor

méaximo es la fluencia de la probeta, que suele expresarse en centésimas
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de pulgada. Se prepara una serie de probetas con contenido de asfalto
variables por encima y por debajo del éptimo estimado, ensayandolas por
el procedimiento que acabo de describir. Usualmente se preparan 3

probetas por cada contenido de asfalto.

Los datos obtenidos se emplean para establecer el contenido de asfalto
optimo de la mezcla y para determinar alguna de sus caracteristicas fisicas.

b.6) Ensayo Marshall de estabilidad y fluencia. (Instituto del Asfalto,

Manual del Asfalto).

Después de obtenido el Peso Especifico Bulk de la mezcla compactada, se
procede a la ejecucion de los ensayos de estabilidad y fluencia, de la

siguiente manera:

a. Calibrar el cero del flujdmetro, previamente montado sobre uno de los

guiadores, y luego de insertar la mordaza de 4” debajo del pivote.

b. Sumergir la briqueta en bafio de agua a 60 °C (140 °F), durante 30 a 40

minutos.

c. Limpiar las guias y la superficie interior del anillo de prueba y lubricar las
guias para garantizar que el segmento superior del anillo se deslice
libremente sobre ellas. La temperatura de la mordaza debe mantenerse a
una temperatura de 21 a 37,8 °C (70 a 100 °F), utilizando el bafio de agua,

si fuese necesario.

d. Se saca la muestra del bafio de agua, se coloca en la parte inferior de la
mordaza, luego se inserta la parte superior de la misma. Se centra el
conjunto en el dispositivo de carga y se coloca el medidor de flujo sobre el

guiador superior de la mordaza.

e. Aplicar la carga de ensayo a la muestra a una velocidad de deformacion
constante de 51 mm/min (2 pulg/min), hasta que ocurra la falla. El punto de
falla se define como la carga maxima obtenida en el ensayo. El numero tal

de kgf necesario para producir la falla de la muestra se define como el valor
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de la estabilidad Marshall. La deformacion vertical del espécimen producida

por la carga, es el valor del Flujo (fluencia).

f. Durante el ensayo de estabilidad, sujétese firmemente el medidor de flujo
en su posicion sobre el guiador, y retirese en el instante mismo que la
carga empieza a decrecer, se anota el valor de flujo en unidades de 0,25
mm (0.01”). Por ejemplo, si la muestra se deforma 3,8 mm (0,15”), su

fluencia serd 15.

g. Se promedian los valores de estabilidad y flujo para todas las muestras

con cada contenido de ligante.

Las pruebas de estabilidad y fluencia, a partir de la extraccion de los

nucleos del bafio, no deben durar un tiempo mayor a 30 segundos.
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TABLA 5.Relacion Estabilidad-Porcentaje Asfalto Fuente: Ensayos de
Asfalto 2018-Chile.
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b.7) Parametros Marshall.
Para esta investigacion se utilizé EI método Marshal

A fin de determinar un método de laboratorio para la compactaciéon de los
cuerpos sometidos a prueba y para un criterio de seguridad de las
propiedades de ciertas mezclas con este ensayo de Marshall, fue necesario
construir gran nuimero de pistas experimentales, donde se variaban el
porcentaje de asfalto y la granulometria de los agregados. De dicho analisis
el Cuerpo de Ingenieros de los EE. UU. establecio el siguiente criterio,

basado en los resultados obtenidos con el Ensayo Marshall:

La utilizacibn de este criterio se limita solo a las mezclas asfalticas,
utilizandose cementos asfalticos de penetraciéon usual, y contenido de

agregados con didmetro maximo de una pulgada (2,54 cm.) o menos.

Se establecié que para que haya equilibrio entre la estabilidad y la
durabilidad los vacios ocupados por aire en la mezcla total se limitan entre
un 3% y 5%.

El equipo necesario consta de:

* Una maquina para la aplicacion de la carga vertical, disefiada
especialmente para esta prueba, cuya capacidad es de 2724 Kg. (6000
Lb.).

* Moldes para la preparaciéon de muestras de 10 cm. ( 4”) de diametro
interior. Cada molde tiene una base metalica y se halla dividida en dos
secciones; la seccion inferior tiene 7,5 centimetros (3”) de altura, y la

superior 6,35 cm. (2 7%").
* Un sujetador de molde para facilitar la compactacion de la mezcla.

* Un martillo o pisén de base circular con 9,8 cm. (3 7/8”) de diametro,
4,5 Kg. (10 Lb.) de peso y 46 cm. (18”) de caida libre.

47



* Un dispositivo para las pruebas de estabilidad, especialmente
disefiado, y formado por dos segmentos semicirculares cuyo diametro

interior mide 5 cm. (27).

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso
Clase de Mezcla

Parametro de Disefio A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
3. Flujo 0,00" (0,25 mm) 8-14 8-16 820
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 35 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresidn Mpa min. 21 2,1 14
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-13 0,613
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccidn indirecta 80 Min
AASHTO T 283 )

TABLA 6.Fuente Manual de Carreteras (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones).

b.8) Calculo de la Densidad

En este ensayo existen 2 métodos diferentes, el método A “Probetas
Cubiertas con Parafina” y el método B “Probetas con Superficie Saturada

Seca”

Yde vacios =1 00[] . Gravedad especifica bulk }

Gravedad especifica tedrica mdxima

25.Formula % de Vacios.
Fuente Propia.
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b.9) Porcentaje de Vacios.

En este andlisis se debe calcular la cantidad de vacio en la mezcla
compactada (Va) y el porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM).

b.10) Determinacion del Contenido Optimo de asfalto.

Se determina el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla considerando la
densidad, estabilidad y % vacios en la mezcla, de dichos calculos se

determinan los porcentajes de asfalto (Pb) que entregan:
-Méxima estabilidad (Pb1l).

-Méaxima densidad (Pb2).

-Contenido de asfalto para un 5% de vacios (Pb3).

El contenido 6ptimo de asfalto se calcula como la medida aritmética de los

tres valores obtenidos, es decir:
Pb optimo = Pb1 + Pb2 + Pb3

Finalmente se debe verificar que el contenido 6ptimo de asfalto obtenido,
con una tolerancia de + 0,3 puntos porcentuales, cumpla con todos los

requisitos de calidad exigidos a la mezcla.
Procedencia: Petroperu

Es necesario respetar los valores de la carta de viscosidad del lote de PEN
que se compra donde se nos da la maxima temperatura de mezcla del

asfalto y su temperatura de compactacion en mezcla.
Temperatura de mezclado probetas : 150°C £ 3°C
Temperatura de compactacion probetas : 141°C + 3°C

Optimo por estabilidad: 5.5 (%)
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Optimo por densidad: 5.6 (%)
Optimo para 5 % vacios: 5.4 (%)

Optimo a usar: 5.8 £ 0.3 (%)

CARTA VISCOSIDAD - TEMPERATURA (Performance Tipica — Promedio)

PERFORMANCE: El comportamiento "Visco - Eldstico” del cemento asfiltico,
se evallia a partir de la curva "viscosidad - temperatura” que PETROPERU
otorga a sus clientes adjunto al reporte de calidad y, permite calcular las
"Temperaturas de Mezclas” y "Compactacion” en obra.

Por ejemplo, el PEN 60/70 requiere temperaturas de 157°C de mezcla y
141°C de compactacion y el PEN 120/150: 144°C y 129°C respectivamente.

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

10000

| 141°C 157°C
1000 bt - —

it 4 300 cSt
]

‘ : s 150 ¢St
100 . : ~=

Yiscosidad Cinematica, cSt
J

10 | L i | ! |
S0 100 110 120 130 140 150 160 170 130 180
Temperatura. °C

llustracién 1.Carta de Viscosidad. Fuente: PETROPERU

Los ensayos de lavado asfaltico de disefio de mezcla se realizaron 4 los
cuales se adjunta en Anexos.

b.11) Ensayo de Compresion.

Los moldes deberan ser de metal u otro material resistente, de superficies
interiores lisas, libres de saltaduras, hendiduras o resaltes. Las superficies
de los moldes que entran en contacto con el asfalto se untaran con una
delgada pelicula que prevenga la adherencia y no reaccione con los
componentes del asfalto.
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Para efectuar el ensaye se limpiaran las superficies de contacto de las
placas de carga y de la probeta y colocar la probeta en la maquina de
ensayo alineada y centrada. Se acerca la placa superior de la maquina de
ensayo y asentarla sobre la probeta de modo de obtener un apoyo lo mas
uniforme posible, luego se aplica la carga en forma continua y sin choques

a velocidad uniforme.

b.12) Ensayo de indice de Rigidez

Las mezclas asfalticas con RAP (pavimento asfaltico reciclado) tienen
muchas ventajas relacionadas a la reutilizacion de este material. Pero sin el
adecuado tratamiento, estas mezclas tienen asociados problemas de
durabilidad debido a la perdida de propiedades que sufre este material con

el paso del tiempo.

Existen numerosos ensayos que permiten aproximarse a la valoracion
modular de las mezclas asfalticas como asi también diferente marco
normativo. El modulo de rigidez es el valor absoluto del Médulo complejo
gue define las propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal
sometido a una carga sinusoidal. Los valores del mddulo dindmico pueden
emplearse tanto para el disefio de la mezcla asfaltica para pavimento,
como para el disefio del espesor de la capa de pavimento asféltico. El
método de ensayo que permite su determinacion (ASTM D3496 y D3497,
AASTHO TP 62) cubre procedimientos para preparar y ensayar. Este

ensayo puede ser con carga uniaxial o triaxial de compresion o tension.

b.13) Disminucién en el costo de eliminacion de material
fresado

Con respecto a la disminucion del costo de transporte de eliminacién de
material existente, lo cual siempre representa un monto importante; en este
estudio se plantea acopiar el material fresado en la propia instalacion de la

planta de asfalto que va proveer la mezcla azafatica, al no utilizar botaderos
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y acopiar el material fresado este se convierte en la materia prima que va

influir directamente en el costo de produccion de la mezcla asfaltica.

COSTO DE TRANSPORTE VS COSTO DE MEZCLA CONVENCIONAL Y RECICLADA
PORCENTAJE DE VI3 DE MEZCLA
COSTO POR M3-SOLES RECUPERACION EN IMPACTO ECONOMICO
VEZCLAS ASFALTICA
ELIMINACION BOTADERO -

M3 ALS Kinf 5/16 0% $/350.00
ACOPIO EN PLANTA DE 1355
ASFALTO-M3(13Km A S/16 90% $/214.50

15Km)

Tabla 7.Costo de Transporte. Fuente: Propia.

b.16) Disminucion en el costo de consumo de insumos

Para probar la hipotesis planteada en el presente estudio, se realizé dos
cuadros comparativos de los procesos que se plantean, uno de ellos el
asfalto convencional y el otro asfalto reciclado en estos cuadros se
aprecian los costos por m3 de material en bruto , como también los precios
por m3 del producto final mescla asfaltica ,estos costos son en planta no
contempla los costos de transporte a obra ni el colocado en pista ,es asi
gue este estudio terminando que hay una significativa disminucién de

costos en asalto reciclado, continuacion los cuadros:

COSTO M3 MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
INSUMOS UNID | cosTo-SOLES COSTO NETO M3-SOLES | M3 ASFALTO
ARENA M3 35 17
Piedra ¥2 M3 32 9
Piedra 3/8 M3 35 8
PEN 60/70 GL 6 156
ADITIVO MEJORADOR S/350.00
DE ADHERIENCIA GL 7 21
GASTOS
GENERALES UND 100 100
UTILIDAD M3 39

Tabla 8.Costo de Mezcla Asféltica convencional. Fuente: Propia.
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COSTO M3 ASFALTICA RECICLADO
INSUMOS UNID | COSTO-SOLES | COSTONETO M3-SOLES | M3 ASFALTO
ARENA M3 35 3.5
Piedra 2 M3 32 2.5
Piedra 3/8 M3 35 2.5
FRESADO M3 6 6
PEN 60/70 GL 6 40 S/214.50
R oL |7 21
ceENERALEs | UND 100 100
UTILIDAD M3 39

Tabla 9.Costo de Mezcla asféltica reciclada. Fuente: Propia.

b.21) Transporte de Material Fresado - Acopio Planta

Para el acopio de fresado de pavimento flexible es necesario tener en
cuenta cuantos m3 se van a reciclar y cuantos, a eliminar, posterior a ello
saber el tamafio del espacio acopio para determinar el destino final nuestro
fresado , nuestro estudio recomienda que sea en la misma planta de
produccion de mezcla asfaltica o un punto cercano para no incrementar
costos de manera innecesaria al costo final de mezcla asféltica, en nuestro
estudio los valores de costo de reciclaje como de eliminacién son los
mismo ,pero la diferencia es que en reciclado disminuiremos los costos de

produccion final de la mezcla asfaltica , continuacién un cuadro de costos.

COSTO DE TRANSPORTE
| PORCENTAJE DE
COSTO POR M3-SOLES COSTO POR 15M3
RECICLAJE
ELIMINACION BOTADERO -
M3(13Km A 15 Km) S/16 S/240 0%
ACOPIO EN PLANTA DE
ASFALTO-M3(13Km A S/16 S/240 90%
15Km)

Tabla 10.Costo de Transporte. Fuente: Propia.
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2.3. Definicion de Términos

Pavimento. - Se llama pavimento al conjunto de capas de material
seleccionado que 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 un adecuado funcionamiento son las
siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las
cargas para evitar las fallas y los agrietamientos, edemas de una
adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en condiciones

humedas.

Asfalto. - El asfalto es una mezcla sélida y compacta de hidrocarburos y de
minerales que mayormente es empleada para construir el pavimento de las

calzadas.

Disefio de asfalto. -Es una mezcla asféltica en caliente de pavimentacion,
el asfalto y el agregado son combinados en proporciones exactas: Las
proporciones relativas de estos materiales determinan las propiedades
fisicas de la mezcla y, eventualmente, el desempefio de la misma como

pavimento terminado.

Asfalto Reciclado. - El asfalto reciclado es eso mismo, secciones de asfalto
que estan envejecidas y cuya vida util ha terminado. Mediante el proceso
de reciclaje, este material pasa a tener un nuevo uso empleando sus

mismos componentes.

Pavimento flexible. - Es un pavimento flexible cuando se utiliza una mezcla
de asfalto en caliente, para ser la ultima capa de rodamiento incluyendo

todas las capas que conforman la estructura.

Trabajabilidad. - Es la facilidad que tiene una mezcla para ser colocada y
compactada. Esta relacionado con el tipo y porcentaje de agregado,

ademas de la temperatura de mezclado y compactacion.
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Método Marshall. -Este método es aplicable s6lo a mezclas en caliente con
cementos asfalticos que contengan agregados con tamafio maximo igual o
inferior a 25 mm. Este método puede usarse tanto para el disefio en

Laboratorio como en el control en campo .

Fresado. - El fresado es una técnica fundamental en la rehabilitacion de
pavimentos asfalticos deteriorados, es posible levantar las partes

defectuosas del pavimento sin afectar a las que estén en buen estado.

Mc-30.- El Asfalto Liquido MC-30 es una mezcla multicomponente de
hidrocarburos derivados del petréleo, formulado a partir de un asfalto y un
destilado medio de petrdleo, que es usado como disolvente. Se utiliza como
capa imprimante antes de colocar la carpeta asfaltica, funciona como un

adherente entre base granular y el pavimento nuevo a colocarse.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis General
Con el Disefio de Pavimento con Mezcla Reciclada se reutilizara la carpeta

asfaltica y se optimizaran costos.

2.4.2. Hipotesis Especificas
a) Los resultados del Disefio de Pavimento con Mezcla Reciclada cumplen

con las normas del MTC.

b) Los efectos que se producen en las propiedades fisicas-mecanicas del
Disefio de Pavimento con Mezcla Reciclada se contrastan con el indice de

rigidez.

c¢) El impacto econémico del Disefio de Pavimento con Mezcla reciclada se

traducen en reduccién de costos.
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2.5. Variables

2.5.1. Definiciéon conceptual de variables

Variable independiente (x):
- Disefio de Pavimento con Mezcla Reciclada.

Disefio de Pavimento. - Es importante considerar en el disefio de una
mezcla la trabajabilidad e impermeabilidad. Una mezcla deberd ser
totalmente impermeable para no permitir el paso del agua hacia las capas

inferiores y de esta forma evitar la pérdida de capacidad de soporte.

Mezcla Reciclada. - Es la combinacion de los materiales que componen el
pavimento: agregado, asfaltos aditivos en latas temperaturas segun la

carta de viscosidad.
Variable dependiente (y):
-Reutilizacion de materiales y reduccién de costos.

Reutilizacion de Materiales. -Es el material que se extrae de la eliminaciéon
del pavimento antiguo que ya cumplié su ciclo de vida, que luego servira
de componente del nuevo asfalto en proporciones que indique el disefio

de mezcla.

Reduccion de Costos. - El método mas rapido para disminuir los costos de
producto de la etapa de post-produccion es reducir la cantidad que usted
paga por sus piezas. Esto se realiza normalmente a través de la

negociacion o del abastecimiento a través de un proveedor diferente.
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2.5.2. Definicion operacional de la variable

Variable independiente (x):

- Disefio de Mezcla Asfaltica Reciclada. Esta variable siempre sera
constante porque estan establecidos en valores y ensayos normados por

MTC que nos brindan procedimientos que utilizaremos en esta

investigacion.

Variable dependiente (y):

-Reutilizacion de materiales y reduccién de costos. En este caso la
reutilizacion siempre dependera de la variable dependiente ya que estara
en funcion de los costos y la proporcion de material reciclado que entrara
en la mezcla asfaltica, nuestra investigacion se realizaran varias pruebas
para saber la dosificacion y cantidad de materiales que van formar parte
del nuevo pavimento y siempre estaran en funcion de la variable

independiente.
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2.5.3. Operacionalizacion de la variable

-Granulometria.
-Porcentaje de

Variable -Ensayos de Astalto.
independiente(X).- -Ensayo de chatas
Dise_ﬁo de Mezcla laboratorio y alargadas
Reciclada. -Equivalente de
arena
-Ensayos de caras
fracturadas
-Verificacion de -Normas ~— EG-2013
Parametros para  disefio  de
e Mezcla asféltica
Variable - Dosificacion del reciclada.
dependiente (y).- disefio de mezcla. -Ensayos de disefio
Reutilizacion de -Comparacion de de mezcla
materiales y costos cumpliendo
reduccion de Parametros EG-
costos. 2013.

-Comparacion de
costos en disefio
de mezcla
convencional y
disefio de mezcla
reciclado.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Método Investigacion

El método general de investigacion que se utilizo fue el cientifico, y como

método especifico se utilizo el analitico — sintético .

3.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue aplicada, porque utilizara los conocimientos

tedricos en la solucién de problemas practicos de la realidad.

3.3. Nivel de Investigacién

Esta investigacion es de nivel descriptivo - explicativo, porque describen los
hechos reales insitu, ademas se establecen la relacion causal entre las

variables del estudio.

3.4. Disefio de la Investigacién

El disefio del presente estudio es experimental, ya que se realizaron diferentes
ensayos dentro de las normas técnicas peruanas para lograr obtener el disefio

de pavimento con mezcla reciclada .

3.5. Poblacién Y Muestra

3.5.1 Poblacion

La poblacién esta constituida por todas las vias de distrito de Carabayllo ,
donde se extrajeron las nuestras de fresado para realizar el presente estudio

en un laboratorio.
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3.5.2. Muestra

El tipo de muestreo es el no aleatorio, dirigido o intencional y que para efectos
de esta investigacion se selecciond la Av. José Pardo distrito de Carabayllo , de
donde se extrajeron las muestras de pavimento reciclado para analizarlos en el

laboratorio, buscando la mejor combinacion.

3.6. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos

En primer lugar, se tiene en cuenta el analisis documental, donde se
considerara lostipos de disefio de mezcla asfaltica que estarian en relacion con
el Diseflo de Pavimento con Mezcla Reciclada para Reutilizarlos y Optimizar
Costos, luego procedemos a revisarlos y seleccionarlos si son posibles de
aplicarse en nuestro contexto; que nos serviran para estructurar el marco

tedrico referencial y conceptual de la presente investigacion.

Eleccion de cantera y Laboratorio para obtener las propiedades

mecanicas:
o Cantera: “Gloria”
o Ubicacion: Km 17.6 Lurigancho Chosica

o Laboratorio: Constructora KAPALA S.A.

3.7. Procesamiento de la Informacion

Para la elaboracién y procesamiento de informacién se utilizaran las normas
NTP, ASTM, AASHTON, Manual de carretas del MTC, ademas el uso de los
softwares aplicativos como Microsof Excel respectivamente; donde se

considerara:

-Las dosificaciones del - Disefio de Pavimento con Mezcla Asfaltica Reciclada
para Reutilizarlos y Optimizar Costos con diferentes proporciones de PEN, y
proporciones de los agregados segun condiciones que se presenten en los

ensayos.

60



3.8. Técnicay Andlisis de Datos

El presente estudio se efectué haciendo uso de programas como el Microsoft

Excel para registrar datos, formulas técnicas dadas por el Manual de

Carreteras EG-2013 y La Asociacion Americana de Oficiales de Carretera

Estatales y Transportes AASHTO, tanto para el disefio como también para

los ensayos de los materiales que compone la mezcla asfaltica y

posteriormente su analisis de Costos.

En relacion al disefio de mezcla se procedi6 a realizar los lavados asfalticos

respectivos antes de iniciar el proceso de disefio de mezcla donde se obtuvo

el siguiente cuadro resumen:

LAVADO ASFALTICO FRESADO (MAT.RECICLADO)
CODIGOS PORCENTAJE DE | PROMEDIO DE
ASFALTO LAVADOS
CVL-LAB-EXT-0175 5.58
CVL-LAB-EXT-0176 5.59
CVL-LAB-EXT-0177 5.61 5.59
CVL-LAB-EXT-0178 5.58
CVL-LAB-EXT-0179 5.61

Tabla 11.Lavados Asfalticos. Fuente: Propia

5.9

5.8

5.7

5.6

5.5

5.4

PORCENTAJE OPTIMO DISENO

e T —
1 2 3 4 5
% LAVADOS % DISENO-LAVADO
% OPTIMO % OPTIMO %A-0.2

Tabla 12.Comparacion de Porcentajes de Asfalto. Fuente: Propia
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OPTIMO DE ASFALTO-8.0

INCREMENTO FINAL DE ASFALTO-0.4

PERDIDAD POR T°-0.2

INCREMENTO DE ASFALTO-0.2

PROMEDIO LAVADOS-5.59

% ASFALTO -INCREMENTOS DE DISENO

B W %DEASFALTO

Tabla 13.Incremento de Asfalto. Fuente: Propia.

- e
-
-
-
.
-
[e)]
<
(o]

Seguidamente se procedid a la verificacion de los parametros de disefio,

donde se obtuvieron los siguientes resultados:

REQU.TIPO DE TRAFICO <= 0.3 MILLONES DE EJES EQUIVALENTES

ENSAYOS NTP/ASTM CODIGO | VALORES| EG-2013 CUMPLE
D
esgaste de los MTCE 207 | CVL-LAB- | 16 79% | 25% MAX. s/
Angeles EXT-0210
Durabilidad al MTCE209 | CVL-LAB- | 1859 | 18%max. | > Minina
Sulfato de Magnesio EXT-0211 restriccion
Particulas fracturadas
mecdnicgmente (:gregado MTC E210 CVL-LAB- 72% 75/—% NO
grueso) %minimo Icara/2caras EXT-0212
Particulas chatas y CVL-LAB- 9% 10%MAX. S
alargadas ASTM D 4791 | EXT-0213
Coeficiente de TessIencia | asTv E303 0.45min. | NOSE
al deslizamiento _ _ EJECUTO

Tabla 14.Ensayos Agregado grueso. Fuente: Propia.
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REQU.TIPO DE TRAFICO <= 0.3 MILLONES DE EJES EQUIVALENTES

ENSAYOS NTP/ASTM | CODIGO |VALORES| EG-2013 | CUMPLE

Durabilidad al |\ v £ 50g | CVL-LAB- | 1079 | 18% max. sl
Sulfato de Magnesio EXT-0214

Angularidad ASTM D1252 | CVL-LAB- | 42.49% | 40%MIN. S
EXT-0215

indice de plasticidad | MTCE 111 | CVL-LAB- NP NP S
EXT-0216

Equivalente de arena| MTCE 114 | CVL-LAB- | g0% | 50%MIN. Sl
EXT-0217

Sales Solubles MTCE219 | CVL-LAB- | 00747 | 0.5 MAX. s/
Totales EXT-0218

Tabla 15.Ensayos Agregado Fino. Fuente: Propia.
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Finalizando se hiso un comparativo de costos:
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Para lograr el disefio de mezcla se realizaron los ensayos de laboratorio

respectivos conformes a las Normas Peruanas y el Manual de Carreteras del

Ministerio de Transporte y Comunicaciones EG-2013, estos ensayos se

realizaron en el laboratorio de la empresa KAPALA.

4.1. Granulometria

Estos ensayos se realizaron con la finalidad de verificar la gradacién del

material fresado, también se verifico la gradacion de la piedra y material fino

gue se adicionara al disefio final de la mezcla, en la tabla N° 17 se resumen

las granulometrias del fresado estos ensayos se adjunta en Anexos en

capitulo de ensayos de laboratorio caracterizacion de materiales .

% QUE PASA

34" | 12" | 38" | N°4 | N°10 | N°40 |N°80 |Ne 200
e CODIGOS
establecidos| 100 | 80-100 | 70-88 | 51-68 | 38-52 | 17-28 | 817 | 4-8
MAC-2
LAVADO-1 | 100 | 97.7 | 82.2 | 632 | 46.3 | 17.2 | 78 | 0.9 | < TET
LAVADO-2 | 100 | 92.5 | 83.3 | 647 | 45.5 | 18.1 | 85 | 1.0 | < DET
LAVADO-3 | 100 | 92.4 | 82.8 | 64.3 | 45.2 | 17.6 | &1 | 1.3 | “AUET
LAVADO-4 | 100 | 92.1 | 82.6 | 63.6 | 456 | 18.0 | 87 | 1.2 CVL'OLEB;XT'
LAVADO-5 | 100 | 91.9 | 82.6 | 64.1 | 454 | 182 | 91 | 1.7 CVL'()Lf7Bg‘EXT‘

Tabla 16.Resumen de Granulometrias de Fresado. Fuente: Propia.

Como se observa el promedio de granulometrias se observa que en la malla

N°200 se estd saliendo del parametro la gradacion MAC-2 esto significa la
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gue el material fresado perdi6 finos, pegandose en el limite inferior

convirtiendo a nuestra gruesa en finos.

De acuerdo al analisis granulométrico de la grava y el material fino que se

observan en tabla N°17, N° 18, estos ensayos se adjuntan en Anexos en el

capitulo de ensayos de laboratorio caracterizacion de pardmetros en las

paginas 96 ,97 con estos valores realizaremos la mezcla para lograr la

gradacion MAC-2 y encajar a sus parametros de disefio.

CANTERA : CANTERA GLORIA
MUESTRA : PIEDRA < 3/4" CHANCADA
Tamiz Abert [PesoRet [ % Ret. | % Ret | % Pasa | Espec. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Tamafio Maximo 3/4"
4" 101.6 Peso Humedo (grs) :  1540.0 Peso seco : 1540.0
3" 76.2 Humedad Nat. (%) : 0.00 NORMA ASTM D2216 , MTC E108
21/2" 63.0 Peso Fraccion (grs) :  1540.0
2" 50.0 Peso Lavado (grs) 1538.0
11/2" 375 Peso < 200(grs) 2.0
1" 25.0 100.0 % pasa < 200 0.1 NORMA ASTM C117, AASHTO T11
3/4" 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0 MTC E202
1/2" 125 175.0 114 114 88.6
3/8" 9.50 557.0 36.2 47.5 52.5
1/4" 6.30 566.0 36.8 84.3 15.7 OBSERVACIONES
#4 4.75 177.0 115 95.8 4.2
#8 2.36 55.0 3.6 99.4 0.6
#10 2.00 4.0 0.3 99.6 0.4
#16 1.18 0.0 0.0 99.6 0.4
# 30 0.600 0.0 0.0 99.6 0.4
# 40 0.425 0.0 0.0 99.6 0.4
#50 0.300 0.0 0.0 99.6 0.4
# 80 0.180 0.0 0.0 99.6 0.4
# 100 0.150 0.0 0.0 99.6 0.4
# 200 0.075 4.0 0.3 99.9 0.1
< #200 2.0 0.1 100.0
Tabla 17.Granulometria de Piedra 3/4. Fuente: Propia.
MUESTRA : ARENA < 3/8" CHANCADA-ZARANDEADA
Tamiz Abert [PesoRet [ % Ret. | % Ret | % Pasa | Espec. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Tamafio Maximo 1/4"
4" 101.6 Peso Humedo (grs) : 1450.0 Peso seco : 1450.0
3" 76.2 Humedad Nat. (%) : 0.00 NORMA ASTM D2216 , MTC E108
21/2" 63.0 Peso Fraccion (grs) :  1450.0
2" 50.0 Peso Lavado (grs) 1336.0
11/2" 375 Peso < 200(grs) 114.0
1" 25.0 % pasa < 200 7.9 NORMA ASTM C117, AASHTO T11
3/4" 19.0 MTC E202
1/2" 12.5
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100
1/4" 6.30 0.0 0.0 0.0 100.0 OBSERVACIONES
#4 4.75 48.2 3.3 3.3 96.7 Curva granulometrica obtenida despues de pasar el material por el
#8 2.36 326.0 225 25.8 74.2 secador de aridos
#10 2.00 56.0 3.9 29.7 70.3
#16 1.18 218.0 15.0 44.7 55.3
# 30 0.600 196.0 135 58.2 41.8
# 40 0.425 70.2 4.8 63.1 36.9
#50 0.300 98.3 6.8 69.8 30.2
# 80 0.180 130.0 9.0 78.8 21.2
# 100 0.150 90.1 6.2 85.0 15.0
# 200 0.075 103.0 7.1 92.1 7.9
<# 200 114.0 7.9 100.0

Tabla 18.Granulometria de Arena. Fuente: Propia.
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4.2. Combinacion de Material Fresado, Arena chancada y Piedra

chancada.

Para poder combinar nuestros agregados se utilizd el programa Microsoft

Excel donde se cre6 una hoja de céalculo que combina los materiales por

tandas y porcentajes en el siguiente cuadro podemos observar que en la

tolva-1

le corresponde al material fresado , tolva- 2 a arena chancada y

finalmente la tolva- 3 a la piedra chancada ,donde se consigui6 la proporcion

final de 85% de fresado 10% de agregado fino y 5% de piedra esta

combinacion encaja en los parametros del disefio de mezcla MAC-2 esto se

observa en la tabla N° 19 , este ensayo se adjunta en Anexos en el capitulo

de ensayos de laboratorio en la pagina 98.

A B C D E F G H J
17 DATOS DE LA MUESTRA
18 CANTERA SAN MARTIN DE PORRES ESTOS DATOS SON
19 MUESTRA COMBINACION DE AGREGADOS EN PESO FARA GJRAL EL PROMEDIO DE %
2 CPMP| QUE PASA DE LAS
TN 1| GRANULOMETRIAS 7
3; r&?fﬂAC;ﬂffﬂA X glé#é)NSBlI_S(\géDOS G2 ESTOS DATOS SON
73 Fresado % Chane- Mezel DE LA
, GRANULOMETRIA
Pz 1/2"Recicledo ff Zarand | chanc-Zarand /ﬁa‘;- DEL LA PIEDRA %
25 Tamicesplg | Tamices mm B AR 34" MAG, -
26 7 4 10.0% 0% max
20 3" 1900 1000 1000 100485 100 100.0
20 i 1230 933 1000 584 &0 100 9.7 3%
29 " 930 827 1000 325 70 §8 829 3%
30 Iq" .30 00 1000 0.0 10.0 3%
ki g 475 640 9.7 42 b)) 68 643 3%
32 N§ 136 00 T2 04 74
3 N0 2000 456 i 04 i} 32 458 - 4%
k! N0 0423 178 369 \ 04 17 2 188 - 4%
kL) N &0 0180 100 2 ‘\ 04 106 3%
% °200 0073 TN 79 | \ 04| ESTOSDATOS SON 16 +-2%
3 \ | DELA
A~ GRANULOMETRIA
i DEL LA ARENA %
3 e
= 100 e WU e WAL wn e w o e lano e 0 I, .
ot [T PP D0 TOTTIE reT T fRAe-7L LT L
4 i i i i i I V7 A i
v | P A |AG | Mexa | PEsp | Marshall | Rice | IC- | ER EA | limi40 | limi .. @ ¢ [

Listo

Tabla 19.Hoja de Calculo de Combinacion de Agregados. Fuente: Propia.

67



Finalmente, como se puede apreciar conseguimos la curva granulometria
MAC-2

Tabla 423-03

Porcentaje que pasa
Ll 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 5168 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29.45 38.52 4361
425 um (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N.° 80) 817 817 919
75 um (N.” 200) 4-8 4-8 5-10

Tabla 20.Parametros de Disefo. Fuente: Manual de Carreteras EG-2013.
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Tabla 21.Curva de Disefio MAC-2. Fuente: Propia.

4.3. Verificacion Parametros Material fresado y Agregados

A continuacion, se muestra los parametros con el cual se verifico el material
fresado (material reciclado de mezcla asféltica) segun Manual MTC EG-
2013.
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Seccion 433  Pavimento de concreto asfaltico con mezclas porosas .................... 709

Seccion 434 Pavimento de concreto asfaltico con mezclas Stone Mastic Asphalt

Seccion 435  Fresado de pavimento asfaltico.... e TAT
Seccion 436 Pavimento con mezcla asfaltica reciclada en caliente........................ 755
Seccion 437  Pavimento con mezcla asfaltica reciclada en frio ... 771

Tabla 22.Indice de Manual de Carreteras. Fuente: Manual de Carreteras EG-
2013

4.3.1. Agregado Grueso (piedra)

Para continuar nuestro de disefio de mezcla procedimos a verificar si nuestro
material fresado cumple con los parametros que exige la EG-2013 para

pavimentos flexibles reciclados.

-Para poder iniciar esta verificacion en el agregado grueso (piedra)
empezaremos tomando una especificacion de ejes equivalentes del disefio
(Los ejes equivalentes se los denominara ESAL "equivalent simple axial
load"), es la cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga
equivalente de 18 kips (8,16 t = 80 kN) para un periodo determinado, nuestro

estudio para efectos de calculo toma el siguiente valor que es igual a < 0.3.
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Requerimientos agregados gruesos de adicion
en mezclas recicladas en caliente

Regquerimiento segin tipo de trafico
Ensayo [millones de ejes equival entes)
<0,3 >0,3-3 >3
Desgaste de Los Angeles MTC E 207 25% mdx. 25% max. 259 miax.
Desgaste Micro-Dewval ASTM D 7428 25% max. 20% midx.
10 % de finos (KMN) Seco 110 min.
BS5 812
Relacidn Part 110 .
Humedo/seco T min.
Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 209 18 % max. 18 % max. 18 % max.
Particulas fracturadas mecanicamente
(agregado grueso) % minimo lcara/2 MTC E 210 75 75 /60 85/ 70
caras
Coeficiente d ist ial
cetielents de resistencia fa ASTM E 303 0,45 min. 0,45 min. 0,45 min.
deslizamiento
Particulas chatas y alargadas ASTM D 4791 10% mix. 10% max. 10% .

Tabla 23.EG-2013-436-01 Fuente: MTC-EG2013

-Ensayo Desgaste los Angeles (MTC E 207): Verificando nuestro material
fresado como resultado obtuvimos 16.7% de desgaste cumpliendo con el
parametro que exige 25 % maximo, el ensayo se adjunta con el Anexos en el

capitulo de ensayos de Laboratorio en la pagina 98.

GRADACIONES
TAMIZ
A B C
112" 1" 000
1" 34" 0.0
34" 12" 0.0
2" 3/8" 2500.0
3/8" No 4 2500.0
PESO TOTAL 5000.0
Retenido en lamalla N° 12 4.165
Que pasa en la malla N° 12 835
N° de Esferas 8
Peso delas Esferas 5025
% Desgate 16.7%

Tabla 24.Ensayo Desgaste los Angeles. Fuente: Propia.

-El ensayo de Desgaste Micro -Deval (ASTM-D7428) no aplica para nuestro

estudio.
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-Ensayo de 10% finos (KN)-relacibn Humedo/seco: No aplica para el

presente estudio.

-Durabilidad al Sulfato de Magnesio: Los resultados del ensayo con codigo
CVL-LAB-EXT-0211 que se adjunta en anexos en el capitulo de ensayos de
laboratorio verificaciébn de pardmetros ,resulto que supera la tolerancia que
establece la norma en un 0.22%, se consultd con el Ing. Kebyn Erol Juares
Vargas-CIP228402 Jefe de Calidad de la empresa Kapala (empresa
especialista en Mezcla Asféltica y Pavimento ) recomendando que se
continle con la investigacion ya que es minima el porcentaje que sale fuera

de la tolerancia .

AGREGADO GRUESO Solucion usada : Sulfato de Magnesio
Tl PESOREQUERIDO [RECIPIENTE | PESO INICIAL | PESO FINAL PERDIDA ESCALONADO | PERDIDA
© N © © PESO % ORIGINAL | CORREGIDA
1 1" 1000 1
1 3 500 2
3 n" 670 3 676 589.6 8.9 127 148 188
n" 38" 330 4 338 2011 413 122 173 212
38" s 300 5 305 2413 64.0 20 67.9 1423
TOTALES 1822

Tabla 25.Ensayo Durabilidad al Sulfato de Magnesio. Fuente: Propia.

-Particulas fracturadas Mecanicamente %minimo en 1 caray 2 caras (MTC-
210). - El ensayo con codigo CVL-LAB-EXT-0212 que se adjunta en anexos
en el capitulo de ensayos de laboratorio verificacion de parametros , resulto
gue no cumple con los parametros ya que nos piden 75%min. y nuestra
muestra resulto con 72 % con una cara fractura y en 2 caras fracturadas no
aplica para nuestra investigacion. Este resultado refleja un control de calidad
deficiente especificamente en el agregado grueso ya que se permitid su
disefio sin respetar el pardmetro establecido, se consulto al Ing. Erol quien
me guio en este estudio, refiriéndome que toda mezcla asféltica nueva

cumple el parametro de 85/50 %min. de particulas fracturadas que consta en
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la NTP-EG-2013, entonces quiere decir que esta mezcla asfaltica no cumplia
este parametro desde su fabricacién, la mezcla nueva tenia que cumplir 85
%min. de un acara fracturada, pero se verifico que hay un desfase en contra

13.%. en una cara fractura.

A-Conuna Cara Fracturada (%)
Pasa Tamiz Retiene Tamiz [A (grs) |B (grs) C ((B/A)*100) D (%) E(C*D)
112" 1"
1" 34"
34" 12" 1095.6 | 825.6 754 50.3 37904
12" 3/8" 255.0 | 145.6 57.1 117 668.0
Total 1350.6] 971.2 62.0 44585
Total E 7
Porcentaje con una cara fracturada Total D

Tabla 26.Ensayo de Caras Fracturadas. Fuente: Propia.

-Coeficiente de resistencia al Deslizamiento (ASTM E303). — Este ensayo no
se realiz6 en nuestra investigacion ya que este control se realiza con la
mezcla asfaltica en calzada, quiere decir que ya esté en servicio su

importancia es esencial pero no impide seguir con disefio de mezcla.

-Particulas chatas y alargadas (ASTM D-4791). - El ensayo con codigo CVL-
LAB-EXT-0213 que se adjunta en anexos en el capitulo de ensayos de
laboratorio verificacion de parametros , resulto satisfactorio para nuestro
propdsito ya que la norma nos exige que tenga hasta 10% como maximo de
chatas y alargadas, en tanto nuestra muestra nos dio 9% max. de chatas y

alargadas.
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Tabla 27.Ensayo Particulas Chatas Alargadas. Fuente: Propia.

4.3.2. Agregado Fino (Arena)

CANTERA
MUESTRA : Fresado de Material Obra Carabayllo Av.Jose Pardo
MATERIAL Granulometria Peso Particulas
Pasa Retiene Peso Ret % Ret de muestra
21/2" 2" (Pi)
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4" 0.0 0.0 0.0
3/4" 1/2" 223.0 17.4 1125.8
1/2" 3/8" 311.0 24.2 452.3
3/8" 1/4" 751.0 58.4 166.4
1/4" #4
< #4
TOTAL 1285.0 100.0
% de Particulas Chatas y Alargadas 9.0

Para poder iniciar esta verificacibn en el agregado fino empezaremos

tomando una especificacion de ejes equivalentes del disefio (Los ejes

equivalentes se los denominara ESAL "equivalent simple axial load"), es la

cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente de 18

kips (8,16 t = 80 kN) para un periodo determinado, nuestro estudio para

efectos de calculo toma el siguiente valor que es igual a < 0.3.
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Requerimientos agregados finos de adicion
en mezclas recicladas en caliente

Requerimiento segin tipo de trafico
Ensayo (millones de ejes equivalentes)

<03 >0.3-3 >3
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTCE 209 18% max. 18% max. 18% max.
Angularidad ASTMD1252 | 40%min. | 45% min. 45% min.
indice de plasticidad MTCE 111 N.P. N.P. N.P.
Equivalente de arena MTCE 114 50% min. 50% min. 50% min.
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max. 0,5% max.

Tabla 28..EG-2013 N°436-02 Fuente: MTC-EG 2013

-Durabilidad al sulfato de Magnesio (MTC E 209). - El ensayo con codigo
CVL-LAB-EXT-0214 que se adjunta en anexos en el capitulo de ensayos de
laboratorio verificacion de parametros, resulto satisfactorio para nuestra

investigaciéon ya que el valor es 10.71% de durabilidad al sulfato de

Magnesio.

AGREGADO FINO Solucion usada : Sulfato de Magnesio
TAMARD PESO REQUERIDO |RECIPIENTE | PESO INICIAL | PESO FINAL PERDIDA ESCALONADO | PERDIDA
0] e 0] ) PESO % ORIGINAL | CORREGIDA

38" Ne 04 100 1 100 95.0 50 50 173 087

N° 04 N° 08 100 2 100 89.6 104 104 21.2 2.20

N° 08 N° 16 100 3 100 85,6 144 144 165 2.38

N° 16 N° 30 100 4 100 80.6 194 194 150 291

N° 30 N° 50 100 5 100 81.2 18.8 18.8 125 2.35
TOTALES 10.71

Tabla 29.Ensayo de Durabilidad de Magnesio en Agregado fino. Fuente:
Propia.

-Angularidad (ASTM D 1252). - El ensayo con cédigo CVL-LAB-EXT-0215
gue se adjunta en anexos en el capitulo de ensayos de laboratorio
verificacion de parametros, resulto fuera del pardmetro ya que nos pide 40%
min. de angularidad.
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DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA . Fresado de Obra Carabayllo Av.Jose Pardo
MUESTRA : ARENA RECICLADA FRESADO N° de Muestras Promedio
pasa N°8 - Ret N° 200 1 2 3
Peso del recpiente + muestra (Kg) 12784 12760 12784 12776
Peso del recipiente (Kg) 7968 7968 7968 7968
Peso de la muestra (W) (Kg) 4816 4792 4816 4808
Gravedad Especifica Bruta (Gsh) (cc) 2.754 2.754 2.754 2.754
Volumen del Molde (V) (m3) 3029 3029 3029 3029
\Volumen del Agregado Fino (W/Gsh ) (m3) 1749 1740 1749 1746
Angularidad del Agregado Fino =
V- (W/Gsb) /V* 100 423 426 423 424

Tabla 30.Ensayo de Angularidad. Fuente: Propia.

-indice de Plasticidad (MTC E 111). - El ensayo con cédigo CVL-LAB-EXT-

0216 que se adjunta en anexos el capitulo de ensayos de laboratorio

verificacion de parametros, resulto satisfactorio para nuestra investigacion ya

gue sus valores no presentan plasticidad ni limites teniendo un IP de cero

dandole la clasificacion de NP.

-Equivalente de Arena (MTC E 114). - El ensayo con cédigo CVL-LAB-EXT-
0217 que se adjunta en anexos en el capitulo de ensayos de laboratorio

verificacion de pardmetros, cumple con los parametros establecidos por

norma ya que nos pide 50% de Equivalente de Arena siendo el resultado del

ensayo 60 % de Equivalente de Arena.

CANTERA : Materila de Fesado Obra Carabayllo Av.Jose Pardo
MUESTRA ARENA RECICLADA FRESADO IDENTIFICACION

1 2 3
Tamafio maximo (pasa malla N° 4) mm 4.75 4.75 4.75
Hora de entrada a saturacion 11:22 11:24 11:26
Hora de salida de saturacion (mas 10") 11:32 11:34 11:36
Hora de entrada a decantacion 11:33 11:35 11:37
Hora de salida de decantacién (mas 20") 11:53 11:55 11:57
Altura maxima de material fino plg 6.1 6.0 6.2
Altura méxima de la arena plg 3.7 3.6 3.6
Equivalente de Arena % 60.7 60.0 58.1
Redondear al entero inmediato superior % 61 60 59
Promedio redondear al entero inmediato supe % 60

Tabla 31.Ensayo de Equivalente de Arena. Fuente: Propia.
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-Sales Solubles Totales (MTC E 209). - El ensayo con cédigo CVL-LAB-EXT-
0218 que se adjunta en anexos en el capitulo verificacion de parametros,
resulto satisfactorio para nuestra investigacion ya que su valor llego a 0.0747

% de contenido de sales y la norma estipula 0.5% méas de contenido de

sales.

CANTERA
MUESTRA - Fresado de Obra Carabayllo Av.Jose Pardo
TAMANO D >N°4

NUMERO DE ENSAYO 1
A - Peso de la muestra secada al horno 110°C gr 506.6
B - Peso del agua sobrenadante en matraz aforado gr 513.7
C - Peso de alicuota de agua sobrenadante gr 108.6
D - Peso de alicuota cristalizada 110°C gr 0.08
E - Producto de alicuota - peso total de muestra (C*A) gr 55017
F - Volumen total de muestra cristalizada (D *B) gr 41.1
F - Volumen total de sales (E/F) gr 1338.74
G - % total de sales solubles 1/F *100 gr 0.0747
Observaciones : Cumple con el % especificado para mezclas asfalticas ( < 0.5 %)

Tabla 32.Ensayo sales solubles Totales. Fuente: Propia.

4.3.3. Ensayo de Marshal

Este proceso se realiza para definir el disefio final de la mezcla y conseguir
los valores fundamentales del disefio de asfalto tales como flujo, estabilidad
porcentaje de asfalto y peso unitario de la mezcla a continuacion se aprecia
en la tabla N°33, los ensayos completos estan en anexos en le capitulo de
ensayos de laboratorio DISENO DE MEZCLA, el PEN que se uso fue 60/70

con aditivo mejorador de adherencia incorporado
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MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |FRESADO 85.0 [ 85.0
B |ARENA 10.0 | 100
C |GRAVA 50 | 50
34" " 38" N°4 N°10 N° 40 N°80  N°200
MEZCLA 100.0 | 86.8 713 50.1 | 45.7 229 120 55
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 [80-100{ 70-88 |51-68 |38-52 17-28 8-17 48
1 |Numero de probeta # 1 2 3 Promedio
2| CA. enpesodelamezcla % | 580 5.80 5.80
3 |% degravatriturada en peso de la mezcla(mayor #4) % |8007 | 8007 |80.07
4 | % dearenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % | 942 942 942
5 % defiller en peso de mezcla(minimo 65% pasa malla #200) %
6  [Peso especifico aparente de cemento asfaltico grfcc. | 1.018 | 1018 | 1.018
7 |Peso esp.aparente >#4 (ASTM C 127 AASHTO T 85,MTC E 206) gricc. [ 2850 | 2.850 | 2.850
8  [Peso esp.nominal grava >#4 (ASTM C 127 AASHTO T 85,MTC E 206) gricc. | 2.892 | 2892 | 2892 2871
9 [Peso esp. aparente <#4 (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc. | 2813 | 2813 | 2813
10 [Peso esp. nominal arena(<#4) (ASTM C 128,AASHTO T 84, MTC E 205) gricc. | 2.849 | 2849 | 2.849 2831
11 |Peso especifico aparente del filler grlcc.
12 |Altura promedio de la probeta (ASTM D3549,MTC E507) cm.
13 |Peso de la probeta seca en el aire gr. 12227 12203 |12216
14 |Peso de la probeta en el aire saturada superficialmente seca gr. |12245| 12217 |12230
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25'C gr. | 7213 | 7183 | 7156
16 |Volumen de laProbeta  14-15 cc. | 5032 | 5034 |5074
17 |Peso esp.aparente del especimen 13/16 (ASTMD 2726 ,MTCE514) cc. | 2430 | 2424 | 2408 2421
18  |Peso esp. teorico maximo ~ (ASTM D 2041, AASHTO T 209,MTC E 508) cc. | 2586 | 2586 | 2586
19 |Maxima densidad teorica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) cc. [2709 [ 2709 | 2.709
20 |%devaciosconaire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203 MTC E 505) % | 6.04 6.26 6.90 6.4
21 |Peso esp.aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc. | 2996 | 299 | 2.996
22 |Peso esp.nominal del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc. | 3130 | 3.130 | 3.30
23 |Peso esp. efectivo agregado total (3+4) /((3*2(7+8)+(4*2/(9+10)+(5/11)) gricc. | 2867 | 2.867 | 2.867
24 |Asf Abs ((100+2)/(100-2)+(6))/23-((100*6)/(100-2)¥18)) (ASTM D4469 MTC E511) % | 033 033 033
25 |%del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % |7258 | 7241 | 7191
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % |2138 | 2133 |2119
27 |%vacios del agregado mineral 100-25 % |2742 | 2759 | 2809 217
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % | 551 551 551
29 [Relacion betun vacios (26/27)*100 % |7798 | 7731 | 7543 76.9
30 |Lecturadel aro. pul. | 336 331 329
31 |Estabilidad sin corregir 30* kg | 1096 | 1079 | 1073
32 |Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
33 |Estabilidad corregida 31*32 kg | 1194 [ 1177 | 1169 1180
34 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. | 133 123 128 128
35  |Fluencia mm. | 3.38 313 3.25 325
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kg/em| 3533 | 3759 | 3598 3630
Tabla 33.Proceso de Marshall. Fuente: Propia.
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4.4. Analisis de efectos en las propiedades fisicas-mecanicas del

Disefio de Pavimento con Mezcla Reciclada.

Lo efectos fisicos-mecanicos que se pudo corroborar en la presente tesis

fueron dos:
-Perdida de material fino en las mallas N° 80 y N° 200

-Perdida de porcentaje de asfalté por efecto de Temperatura.

4.4.1-Perdida de material fino en las mallas N° 80 y N° 200

Se registré una pérdida de material fino en las mallas N° 80 y N° 200 con la
malla N° 40 pegada al limite inferior es decir el agregado fino es muy grueso
en el promedio de 5 lavados el resultado son similares ,esto nos indica el
pavimento flexible sufrid6 por efecto mecanico de los vehiculos en un
determinado tiempo de servicio (son varios factores los que pudieron
desencadenar estos efectos entre ellos tenemos carga pesada que supero
espesores de disefio , mal control de calidad en elaboracion de mezcla
asféltica ,etc ),el que mas efecto sufrio fue agregado fino por ser mas
sensible al efecto mecéanico de la carga de vehiculos (las llantas del vehiculo
realiza presion al pavimento flexible haciendo un efecto de molienda en
cada paso del neumatico sobre el pavimento flexible) sumado al clima de
lima donde se llega hasta 31.7 C° ,en el cuadro de resumen se observa los

resimenes de los resultados .
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N° 80 N° 200

o . CODIGOS
7.8 0.9 CVL-LAB-EXT-0175
8.5 1.0 CVL-LAB-EXT-0176
8.1 1.3 CVL-LAB-EXT-0177
8.7 1.2 CVL-LAB-EXT-0178
9.1 1.7 CVL-LAB-EXT-0179

Tabla 34.Efecto Fisico- Mecanico. Fuente Propia

4.4.2. Perdida de porcentaje de asfaltd por efecto de Temperatura

El segundo efecto que se pudo corroborar en nuestro estudio disefio de
mezcla luego de corroborarse el porcentaje de asfalto del promedio de 5
lavados de fresado se corroboro que se tenia 5.6 % de asfalto , entonces
para el éptimo disefio de 5.8% se incrementd 0.2%, pero en los dos lavados
de verificacion se obtuvo lo mismo un promedio de 5.6% , se verifico la carta
de viscosidad donde la temperatura de mezcla es 151°C y temperatura de
compactacion 145°C,entonces se confirmé que el material de fresado al ser
reutilizado pierde 0.2% de asfalto por efecto fisico de temperatura ya que se
necesita mas tiempo para que el material reciclado se reactive y al adicionar
el 0.2% no alcanza para conseguir el 6ptimo propuesto de 5.8% , es por eso
gue se incrementd un 0.4% de porcentaje de asfalto para lograr obtener el

Optimo que se necesitaba.

-La pérdida de porcentaje de asfalto se observé cuando se comenzo a
realizar la mezcla asfaltica reciclada en el proceso de disefio es decir se
calento la mezcla hasta los 165 C° que nos permite la carta de Viscosidad

para su mezcla y homogenizacion ,se tuvo en cuenta que nuestro disefio ya
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contenia asfalto en 5.59% este porcentaje se obtuvo del promedio de

lavados asfalticos (ensayos adjunto en anexos con codigos : CVL-LAB-
EXT-0175 , CVL-LAB-EXT-0176 , CVL-LAB-EXT-0177 , CVL-LAB-EXT-
0178 , CVL-LAB-EXT-0179) que se realizado antes de iniciar nuestra

investigacién al material fresado , como se tenia un porcentaje incorporado
de 5.6 % se le afiadido 0.2% de asfalto “para lograr un 5.8% de contenido
asfaltico para nuestro disefio , cuando se procedié a corroborar el porcentaje
de asfalto en mezcla los resultados arrojaron que se tenia un 5.58% (cédigo
de ensayo : CVL-LAB-EXT-0185 ) de porcentaje de asfalto se procedié a
repetir el ensayo y resulto con los valores de 5.55% (c6digo de ensayo :
CVL-LAB-EXT-0186 ) de porcentaje de asfalto es decir que nuestro material
de fresado perdia por efecto fisico de calor y sumado al efecto mecanico del
mezclado un 0.2% de porcentaje de asfalto ,entonces quiere decir el material
de fresado pierde por efecto fisico de calor mas el efecto mecéanico de
mezclado (temperatura 165 C°) un 0.2% de porcentaje de asfalto ,entonces
con este resultado se procedié a agregar un 0.4 % de asfalto para llegar
obtener 5.8% de asfalto en mezcla. A continuacion, se elaboré cuadros

resumenes para entender nuestro segundo efecto fisico - mecanico.

LAVADO ASFALTICO DISENO (MAT.RECICLADO)
PERDIDA POR
PROMEDIO DE | |NCREMENTO DE LAVADOS Y

LAVADOS ASFALTO TEMPERATURA
CVL-LAB-
5.55 EXT-0185

5.59 0.2% 0.2%

558 CVL-LAB-
. EXT-0186

Tabla 35.Primer Disefio incremento 0.2 %. Fuente: Propia.

LAVADO ASFALTICO DISENO FINAL
PROMEDIO DE | |NCREMENTO DE L AVADOS Pi’;‘;@’;”?’*
LAVADOS ASFALTO TEMPERATURA
5.59 0.4% >7 25;2?57 0.2%
575 | ey otss

Tabla 36.Disefio Final Incremento 0.4%. Fuente: Propia.
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4.5. Impacto econdémico

-Como resultados de nuestro disefio de mezcla reciclada se logré un ahorro
significativo en comparacion a un disefio de mezcla convencional, este
estudio corroboro el costo en insumos que se logra ahorrar ya que el 85% de
material fresado se puede reciclar , antes de su uso se verifico si cumplen
con los parametros de EG-2013 sobre mezclas con material reciclado en
caliente ,la disminucién de cotos es de 38.7 % de ahorro ,donde la Unica
insumo que no sufrié incremento o disminucion es el gasto general ya que se
necita la misma cantidad de colaboradores y el mismo consumo de fuentes
de energia , también aclarando que la utilidad en los dos procesos son la
misma de 39 soles porque ese valor es la utilidad de planta es lo que gana
en producir una mezcla asfaltica , son los insumos los que disminuyen en
135.5 soles por metro cubico , a continuacion se explica en el cuadro el

ahorro en comparacion de mezcal convencional :

COSTO M3 MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
INSUMOS UNID | cosTo-SOLES COSTO NETO M3-SOLES | M3 ASFALTO
ARENA M3 35 17
Piedra Y2 M3 32 9
Piedra 3/8 M3 35 8
PEN 60/70 GL 6 156
ADITIVO MEJORADOR S/350.00
DE ADHERIENCIA GL 7 21
GASTOS
ceNeraLes | UND 100 100
UTILIDAD M3 39

Tabla 37.Asfalto Convencional costo. Fuente: Propia.
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COSTO M3 ASFALTICA RECICLADO
INSUMOS UNID | COSTO-SOLES | COSTONETO M3-SOLES | M3 ASFALTO
ARENA M3 35 3.5
Piedra %2 M3 32 2.5
Piedra 3/8 M3 35 2.5
FRESADO M3 6 6
PEN 60/70 GL 6 40 S/214.50
e R 21
GENERALEs | UND 100 100
UTILIDAD M3 39

Tabla 38.Asfalto Reciclado costos. Fuente: Propia.

Estos costos fueron dados por la colaboracion del Ing. Kebyn Erol Juérez
Vargas con CIP N°228402 Jefe de calidad de Constructora KAPALA
empresa especializada en venta de mezcla Asféltica y construccion de
carreteras, esta empresa cuenta con un laboratorio completo y con una

planta gravimétrica de asfalto.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion General:

Los resultados obtenidos en este estudio, muestran que después de realizar
las verificaciones y su analisis de costos se da por confirmada la hipotesis

planteada Diseflo de mezcla reciclada para optimizar costos.

Para poder lograr un disefio de mezcla con material reciclado se realizaron
los 5 lavados del material reciclado (fresado) que nos dio 5.6 % de
contenido asfaltico y en la granulometria de estas estaban pegadas al limite
inferior de la curva granulometria del MAC-2 donde la malla 200 se salié de
banda ,pero con el reajuste en el disefio se logré encajar a los parametros
del mac-2 , en el caso de los costos los insumos al realizar un disefio de
mezcla reciclada se reciclan en un 90% , disminuyendo el costo en 38.7% de
valor de una mezcla nueva , todos estos valores estan dentro los pardmetros
establecidos por norma para un disefio de mezcla reciclada en caliente

garantizando la factibilidad del disefio .

a) Discusioén Especificas:

Los resultados de la verificacion de los parametros de disefio se realizaron
mediante ensayos de laboratorio que nos da el “Manual de Carreteras del
Ministerio de Transporte Y Comunicaciones EG-2013" para un Disefio de
mezcla con pavimento reciclado en caliente , para eso nos dan 2 tablas uno
para el agregado grueso y el otro para el fino en nuestro caso se realizado
un MAC-2 vy se tomd estos parametros de referencia encontrando que
muchos de estos resultados cumplen con los parametros en el caso del
ensayo caras fracturadas se verifico que no cumple ya nos pide un minimo
de 72 % esto nos indica que hubo un control deficiente en el agregado
grueso ya no cumplia con nuestra especificacion de 75% min. de una cara
fracturada, partiendo de que una mezcla nueva se necesita un valor de 85/50

min. de un acara fracturada tendriamos una deficiencia de 13%, ojo esto no
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quiere decir que no cumpla con la banda granulométrica de MAC-2 porque
en los 5 lavados asfalticos se corroboro que si encajan con los parametros
del disefio MAC-2 especificamente en el agregado grueso, pero en los
ensayos MTC E210 no cumple con un valor aproximado al minimo de 72%

para una mezcla reciclada en caliente.

b) Discusion Especifica:

Los efectos en las propiedades fisicas-mecéanicas del Disefio de Pavimento
gue se encontraron se logré gracias a los ensayos de laboratorio que nos
brindaron un claro panorama del porcentaje de asfalto que pierde un
pavimento luego de ser colocado o puesto en servicio este valor fue de 0.2%
con este valor se incrementé en 0.2% para obtener un 6ptimo de 5.8% en
primer intento luego se corroboro que era insuficiente para llegar al optimo y
finalmente el incremento total fue de 0.4% para obtener el 6ptimo de disefio ,
en el proceso de verificacién también se encontré que el pavimento pierde
finos especificamente en la malla N°200 volviéndose el agregado fino segun
la granulometria mas gruesa eso por efecto de los vehiculos sumado a la

temperatura hicieron que sufran perdida de finos .

c) Discusion Especifica:

El impacto econdmico del Disefio de Pavimento con Mezcla Asféltica
reciclada para Optimizar Costos se traduce en reduccion de costos de una
manera significativa con un ahorro de 38.7 % en comparacién del método
tradicional, el proyecto reduce la utilizacion de insumos como el agregado
grueso, fino y el PEN 60/70 disminuyendo sus costos sin poner en riesgo la

calidad y el cumplimiento de las especificaciones técnicas.

Lo que mas se destaca en el presente estudio es la recuperacion y
aprovechamiento del 90% de fresado como materia prima esencial del nuevo

pavimento.
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CONCLUSIONES

1. Con el disefio de pavimento con mezcla reciclada para reutilizarlo y
optimizar costos , se logro reciclar una mezcla en caliente para volverla
una mezcla nueva efectuandose un reuso del material en 85%, este
disefio de mezcla reciclada en caliente cumple todos los parametros que

exigen la norma peruana que se encuentra en el EG-2013.

2. De acuerdo a la verificacion de parametros de disefio de pavimento con
mezcla reciclada , encontramos que el caso de caras fracturadas que
nos exige 75% min. solo se encontré 72% con un acra fracturada, este
resultado revela que no hubo controles rigurosos en el disefio de mezcla

inicial especificamente en el ensayo de caras fracturadas.

3. Los efectos producidos en las propiedades fisica-mecéanicas del disefio
de pavimento con mezcla reciclada fueron dos: Perdida de material fino
en las mallas N° 80 y N° 200 ; Perdida de porcentaje de asfalté por
efecto de Temperatura. as propiedades Fisicas — mecanicas al reciclar el

pavimento no son impedimento para disefiar la mezcla.

4. El impacto economico del disefio de Pavimento con Mezcla Reciclada

fue positivo lograndose reducir costos en insumos en 38.7 %.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda contar con la caracterizacion de agregados de la cantera
gue se piensa utilizar como parte de la dosificacién de la mezcla. para
avanzar con otros procesos como los lavados asfaltico y caracterizacion
del fresado que toma mas tiempo en su proceso y asi poder determinar

con mas rapidez la dosificacion de la mezcla final de disefio.

2. Una indicacion esencial es disefiar un pavimento reciclado en alturas
gue superan 2500 msnm, ya que la presente tesis se desarroll6 en Lima
con caracteristicas de temperatura favorables sin precipitaciones o
cambio de temperatura, seria ideal efectuar el disefio de mezcla en zona
alta del del Peru y asi verificar la factibilidad de este tipo de disefios con

material reciclado.

3. Se aconseja tener la carta de viscosidad del PEN que se va utilizar en el
disefio de mezclas ya que nos da los valores permisibles de temperatura
de mezcla como también de compactacion de mezcla a la hora de
realizar el marshal, estos valores de temperatura son esenciales para el

disefio de mezcla final.

4. También se recomienda utilizar un PEN que incluya el aditivo mejorador
de adherencia entre su composicion, porque es mejor para el
aseguramiento de la mezcla asfaltica caso contario al utilizar el
mejorador de adherencia por separo se tiene que realizar mas tandas de
prueba para llegar a obtener un 6ptimo de disefio final tanto del PEN

como del mejorador de adherencia.
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ANEXQOS:

-MATRIZ DE CONSISTENCIA

-PANEL FOTOGRAFICO

-ENSAYOS DE LABORATORIO
-Caracterizacion de agregados
-Verificacion de parametros
-Disefio de mezcla

-JUICIO DE EXPERTOS
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ENSAYO DE LAVADO ASFALTICO DE MATERIAL FRESADO

89




ENSAYO MARSHAL

PROCESANDO NUCLEOS PARA EL PESO UNITARIO
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PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | METODOLOGIA POBLACION Y MUESTRA
Objetivo General: Hipdtesis General: - Disefio de -Granulometria. Método Poblacidn.- La poblacion estd
Problema General: Definir Disefio de Con. el disefno de | Pavimento con _porcentaje de Investigacion. -El cgnsjcituida por todas las vias de
iCudl es disefio de Pavimento con | Pavimento con | Mezcla asfalto cientifico y el método | distrito de Carabayllo , donde
Mezcla  Reciclada | Mezcla Reciclada se | Reciclada(X) especifico es el se extrajeron las nuestras de

Pavimento con mezcla
reciclada para
reutilizarse y
optimizar costos?

para Reutilizarlos vy
Optimizar Costos.

reutilizardn la carpeta
asfaltica y se
optimizardn costos.

-Ensayo de chats y
alargadas
-Equivalente de
Arena

-Ensayo de caras
fracturadas.

Problemas
Especificos:

éCudles serdan los
resultados de |la
Verificacion de

Parametros de Disefno
de pavimento con
mezcla Reciclada?

Objetivos
Especificos:
Comprobar los
resultados con la
Verificacion de
Pardmetros del
disefio de
pavimento con

mezcla reciclada.

Hipdtesis Especificas:
Los resultados del
disefio de pavimento
con mezcla reciclada
cumplen con las
normas del MTC.

¢Qué efectos se
producen en las
propiedades fisica-
mecdnicas del Disefio
de pavimento con
mezcla reciclada?

Analizar los efectos
que producen las
propiedades fisicas-

mecanicas del
diseno de
pavimento con

mezcla Reciclada.

Los efectos que se
producen en las
propiedades fisicas-
mecdnicas del disefio
de pavimento con
mezcla reciclada se
contrastaran con el
indice de rigidez.

¢Cudl es el impacto
econdémico del disefio
de Pavimento con
Mezcla Reciclada ?

Estimar el impacto

econdmico del
disefio de
pavimento con

mezcla reciclada.

El impacto
econdémico del
disefio de pavimento
con Mezcla reciclada
se traduce en
reduccién de costos.

-Reutilizacién
de materiales y
reduccién de
costos (Y)

-Verificacién de
pardmetros

-Dosificacion del
disefio de mezcla

-Comparacién de
costos

analitico — sintético.
Tipo de
investigacion. -
Aplicada.

Nivel de
Investigacion. -

Esta investigacion es
de nivel descriptivo -
explicativo.

Disefio de la
Investigacion. -Es
experimental.

fresado para realizar el presente
estudio .

Muestra .-Fue el no aleatorio
,dirigido o intencional
,seleccionando la Av.Jose Pardo
del distrito de Carabayllo.







Cédigo:  CVL-LAB-EXT-0175
constructora kapala Revisién: "24"
Fecha: 02-02-2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC € 107, ASTM 0 422, AASHTO T 88
LAVADO ASFALTICO
OBRA H HECHO POR: N.C.P,
TRAMO H FECHA: 210212019
MUESTRA : PROYECTO DE TESIS-JVC PESO TOTAL: 10356 grs.
PRODUCCION : M-1 LAVADRO-1
[CONTRATISTA :
AASHTO < MaAC 2
% RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
TAMEZ T-27(mm) PARCIAL ACUMULADD | POR TAMIZ i WAX DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1" 25.000 1 | 1000 TAMARIO MAX.. B w
314" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 CONT. C. A PEN 81470 . PESOS fars )
42" 12.500 85.6 8.3 83 917 80 | 100 JFCSOMAGINICIAL 1098.6
38" | 9500 98.6 9.5 17.8 82.2 70 88  |PESD DE MAC LAVADO SECO 1031.6
N° 4 4.750 196.5 | 12.0 36.8 63.2 51 i 68 PESO DEL FILTRO ANTES DEL LAV. 2.7
N°8 2.360 I 0.0 | 0.0 36.8 63.2 - = PESO DEL FILTRO DESP. DEL LAV. 2.7
N°10 2.000 175.6 17.0 53.7 | 46.3 | 38 52 DIFERENCIA PESO FILTRO o 40
~ N°40 0.425 30t.2 29.1 82.8 17.2 17 28 FESO DE MAC LAV. SECO TOTAL 1035.8
N°80 0180 | 978 9.4 92.2 7.8 8 17 [FESOCEMENTO ASFALTICO 812
_ N100 0.150 0.0 0.0 92.2 7.8 = = |% CEMENTO ASFALTICO EN MAC 5.58
| N°200 0.075 70.5 6.8 99.1 0.9 4 8 |
> N° 200 FONDO 9.8 0.9 100.0
s N
COMBINACION DE AGREGADOS - MAC
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Cédigo:  CVL-LAB-EXT-0176
constructora kapala Revisién: "2q"
Fecha: 02-02-2019

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

LAVADO ASFALTICO

OBRA : HECHO POR: N.C.P.
TRAMO : FECHA: 200212019
MUESTRA I PROYECTO DE TESIS~IVC PESO TQTAL: 1026.0 ars.
PRODUCCION : m-2 LAVADO-2
CONTRATISTA :
AASHTO uaca
% RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
TAMZ T ErRCAacumiacellireranc s e DESCRIPCION DE LA MUESTRA
o 25.000 100.0 __ TAMARC MAX : 34"
374" 19.050 0.0 0.0 00 100.0 100 10 | CONT. C. A. PEN 6070 - PESDS lara.
172" 12.500 76.8 75 | 75 %25 80 | 100 [pesomacmicia 1085.8
378" 9.500 94.6 9.2 16.7 83.3 70 88 PESO DE MAC LAVADO SECO 1022.1
N° 4 4750 191.2 | 186 35.3 64.7 51 688 PESO DEL FILTRO ANTES DEL LAY. 2.7
N°8 2.360 0.0 0.0 35.3 64.7 - - PESO DEL FILTRO DESP. DEL LAV. 2.6
N0 | 2000 196.5 192 | 545 455 | 38 | 52 |owerenoipesoFiiRo 38
N*40 0.425 281.3 27.4 8.9 | 181 17 28 |PESODEMAG LAV, SEGO TOTAL 1026.0
N°80 0.180 98.5 9.6 .5 8.5 | 8 17 |PESOCEMENTO ASFALTICO €0
N°100 0.150 00 0.0 91.5 85 - - | % CEMENTO ASFALTICO EN MAC 558
N° 200 0.075 76.5 7.5 99.0 | 10 4 3
> N° 200 FONDO 10.6 1.0 100.0
-~ =
COMBINACION DE AGREGADOS - MAC
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Cédigo:  CVL-LAB-EXT-0177
constructora kapala Revision: "24"
Fecha: 02-02-2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTG E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
LAVADO ASFALTICO
OBRA HECHO POR: N.C.P.
TRAMO FECHA: 2022018
|MUESTRA i PROYECTO DE TESIS.IVC PESO TOTAL: 1028.2 ars.
PRODUCCION : Ma LAVADO-3
CONTRATISTA -
AASHTO MAC T
% RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
TAMIZ T-27emm) PARCIAL ACUMULADO POR TAMIZ premy AR DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1" 25,000 100.0 | TAMAND MAX. W
34" 19.050 0.0 0.0 00 | 1000 100 100 CONT.C. A, PEN 6070 - PESOS grs.]
1 12.500 786 76 76 | 924 &0 100 |PEsomACINCIAL B 1089.4
a8 9500 98.5 9.6 172 828 70 88 |PESO DE MAC LAVADO SECC 10245
Ne 4 4750 189.6 18.4 357 | 643 51 83 |PESODEL FILTRO ANTES DEL LAV, _ 27
| N8 2360 | 0.0 0.0 357 64.3 - - |pEsopELFITRO DESP. DEL LAV, %4
 N°10 2.000 196.5 191 54.8 452 38 52 |DIFERENCIAPESC FILIRO 37
N°40 0.425 2836 276 824 | 176 | 17 28 |PESODEMACLAV. SECOTOTAL 10282
N°80 0.180 978 | 95 9.9 | 81 8 17 |PESOCEMENTO ASFALTICO 809
N°100 0.150 0.0 0.0 91.9 : 8.1 - - __|% CEMENTO ASFALTICO EN MAC 5.59
N200 | oors 69.8 68 | @87 13 4 8
>N°200 | FONDO 13.8 1.3 100.0
s ™
COMBINACION DE AGREGADOS - MAC
g (MALLAS EN ESCALA LOGARITMICA)
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Cédigo: CVL-LAB-EXT-0178
constructora kapala Revision: "2g"
Fecha: 02-02-2019

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTG E 107, ASTM D 422, AASHTO T 58
LAVADO ASFALTICO
0BRA HEGHO POR: N.C.P.
TRAMO FECHA: 2022019
MUESTRA i PROYECTO DE TESIS-JVC PESO TOTAL: 1031.2 grs.
PRODUCCION : M4 LAVADO-4
CONTRATISTA :
AASHTO wac 1
% RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
TAMZ . G e | e prs - DESCRIPCION DE LA MUESTRA
o 25000 | 1000 = TAMANO MAX.: e
314"  19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 CONT.C. A, PEN 80770 - PESOS (ars)
12" 12.500 813 7.9 79 | w1 | 80 100 |PESO MAC INGIAL e
8" - 9.500 97.8 8.5 17.4 82.6 70 88 PESO DE MAC LAVADO SECO 1025.3
N°4 4.750 196.3 19.0 36.4 636 | 51 88 PESO DEL FILTRO ANTES DEL LAV. 27
N°8 2.360 0.0 0.0 36.4 63.6 - - FES0 DEL FILTRO DESP, DEL LAY. 20.8
N°10 2000 | 1854 18.0 54.4 456 38 | 52 |DIFERENCIAPESOFILTRO 59
N°40 0.425 2846 27.6 82.0 18.0 17 28 |PESD DE MAC LAV, SECO TOTAL 10312
N80 | 0180 | 965 94 | 913 87 8 17 |PESOGEMENTO ASFALTICO 8t
N°100 0.150 0.0 0.0 91.3 87 - - % CEMENTO ASFALTICO EN MAC 559
N° 200 0.075 76.8 7.4 98.8 1.2 4 8
> N° 200 FONDO 12.4 1.2 100.0
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Chdigo: CVL-LAB-EXT-0179
constructora kapala Revisi6n: "24"
Fecha: 02-02-2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO 1 88
LAVADO ASFALTICO
0BRA HECHO POR: N.C.P,
TRAMO FECHA: 2022019
|MUESTRA . PROYECTO DE TESIS-JVC PESO TOTAL: 1036.1 grs.
PRODUCCION : M5 LAVADO-5
CONTRATISTA
AASHTO MAC 2
% RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
TAMZ — P e | e =i X DESCRIPCION DE LA MUESTRA
L 28000 | | 100.0 TAMARO MAX. e
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 1000 100 100 CONT. C. A PEN 80770 - PESOS igrs.}
12" 12.500 83.6 8.1 8.1 gi9 | 8o 100 |PESOMACINIGIAL 1087.3
3/8" 9.500 96.5 9.3 17.4 82.6 70 88 PESO DE MAC LAVADO SECO 10317
N° 4 4750 192.3 186 359 64.1 51 68 PESQ DEL FILTRO ANTES DEL LAV. a7
N°8 2.360 o0 | 00 35.9 64.1 - - PESO DEL FILTRO DESP. DEL LAY. 274
N°10 2000 | 1936 | 187 548 45.4 38 52 DIFERENCIA PESO FILTRO 44
N°40 0425 2812 | 271 81.8 18.2 17 28 FESO DE MAC LAV. SECO TOTAL 10364
N°80 0.180 95.1 9.2 %08 9.1 8 17 PESO CEMENTO ASFALTICO W2
~ N°100 0.150 0.0 0.0 90.9 9.1 - - % CEMENTO ASFALTICO CH MAC 558
N° 200 0075 | 767 7.4 98.3 1.7 4 8
> N° 200 FONDO 7.1 1.7 100.0
- ™
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constructora kapala wde: ousorx
Revisién: 32"
Fecha: 20-05-2019
Jr.Paila N° 161,Zona Industrial S..J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, I'ax 2760620
Correo Kapalasa@Kapala.pe
COMBINACION PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
OBRA ING® RESP KEBYN F. JUAREZ VARGAS
TECNICO DANTE PALACIOS E.
LUGAR LURIGANCHQ - CHOSICA FECHA 20.05.2019
SOLICITANTE  TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATUOS DELA MUESTRA
CANTERA MATERIAL DE FRESADO 1 AGREGADOS SEGUN DISENO
MUESTRA COMBINACION DE AGREGADOS EN PESO PARA GRADACION  MAC-2
COMPOSICION DE MEZCLA
COMBINACION PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2
TOLVA | TOLVA2 TOLVA 3
Fresado de . Especificaciones Mezcla
Asfalto Fitaa Arets % pasa Tolerancias
Tamices ply Tamices mm - MAC-2 MTC
W.0% 4.0% 6.0% min | max
347 19.00 100.0 100.0 100.G 100 100.0
12" 12.50 9225 886 0.0 80 100 86.8 +-5%
3:8" 9.50 83.6 52.3 0.0 70 88 77.3 +-5%
[-4" 6.30 063.5 157 0.0 59.6 +-5%
N4 473 65.5 4.3 0.0 31 68 59.1 +-5%
N8 2.36 0.0 0.6 10.5 0.7
N“10 2.000 49.8 0.4 15.2 38 52 45.7 += 4%
NG 0.425 24.8 0.4 10.2 17 28 22.% +- 4%
N80 0.180 120 0.4 20.0 8 17 12.0 - 3%
NC200 0.075 6.0 0.0 15 4 8 55 +- 2%
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constructora kapala

Codigo:  CVL-LAB-EXT-0185
Revisién: "2q4"
Fecha: 09-02-2019

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM 0 422, AASHTO T 88

LAVADO ASFALTICO

0BRA HECHO POR: N.C.P.
TRAMO FECHA: 910272019
LMUES TRA * PROYECTO DE TESIS-IVC PESO TOTAL: 1026.8 ars.
PRODUCCION : M.1 LAVADO-DISENO 1
CONTRATISTA
AASHTO MAG 2
% RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
TAMIZ o PARCIAL | ACUMULADO | POR TAMZ .- = DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1 25.000 B 100.0 TAMARO MAX: £
3/4" 19.050 0.0 (X0} 0.0 100.0 100 100 CONT. ¢ A. PEN 60/70 - PESOS Igrs)
12" 12.500 758 7.4 7.4 92.6 80 | 100 [PESOMACINIGIAL 1087.8
3 9500 | 965 9.4 168 83.2 70 88 PESO DE MAC LAVADO SECO 1023.0
| N°4 4.750 198.5 19.4 36.2 63.8 51 88 |PESODEL FILTRO ANTES DEL LAV. 27
N8 2.360 0.0 0.0 36.2 63.8 - - PES? DEL FILTRO DESP. DEL LAY. %3
N°10 2.000 1756 17.1 533 46.7 38 52 DIFERENCIA PESO FILTRO 18 |
N°40 0.425 | 2621 25.5 78.8 212 17 | 28 PESO DE MAC LAV. SECO TOTAL 10263
N°BO 0.180 98.6 86 | 88.4 11.6 8 17 PESO CEMENTO ASFALTICO 60.7
N°100 0.150 0.0 0.0 88.4 11.6 - - [% CEMENTO ASFALTICO EN MAC 5.58
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Codigo: CVL-LAB-EXT-0186
constructora kapala Revision: u24"
Fecha: 09-02-2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNIGAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
LAVADO ASFALTICO
OBRA HECHO FOR: N.C.P.
TRAMO FECHA: 9022015
IMUESTRA + PROYECTO DE TESIS yvC PESO TOTAL: 1027.2 ars.
PRODUCCION : M2 LAVADO-DISENO 2
ICONTRATISTA :
AASHTO ALY
% RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
TAMEZ = PARCIAL | ACUMULADO | POR TAMIZ — — DESCRIPCION DE LA MUESTRA
* 25,000 100.0 TAMARG M. W
34" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 CONT. C. A PEN 6170 - PESOS fars)
172" 12.500 76.8 75 75 2.5 80 | 100  |PESOMAGINGIAL 1087.8
38 | 9.500 89.6 8.7 16.2 83.8 70 88 [PESO DE MAC LAVADO SECO 1023.0
N°4 4.750 196.2 19.1 35.3 84.7 51 68 [PESODEL FILTROANTES DEL LAV. 23
N° 8 2.360 0.0 0.0 35.3 647 - - PESO DEL FILTRO DESP. DEL LAV, %38
N0 | 2000 166.7 16.2 51.5 485 38 52 [DIFERENCIAPESOFILTRO 42
N°40 0.425 261.1 254 76.9 231 17 _ 28 [PESODEMACLAV. SECO TOTAL 10272
Ng0 | 0180 95.4 9.3 86.2 13.8 8 17 |PESOCEMENTO ASFALTICO 604
N°100 0.150 0.0 0.0 86.2 13.8 - = [%CEMENTO ASFALTICO EN MAC 555
N° 200 0.075 88.7 8.6 94.9 5.1 4 8
> N° 200 FONDO 52.7 5.1 100.0
s =%
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Cédigo:  CVL-LAB-EXT-0351
constructora kapala Revisién: "042"
Fecha: 09-05-2019

Jr.Paita N® 161, Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@Kapala.pe

KESISTENCTA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDU ET APARATT MARSHALL

METODO MTC E504 . ASTM DI1359, AASHTO 7245 NLT 159/86

OBRA ING°RESP  : KEBYNE JUAREZ VARGAS
TECNICO 5 DANTE PALACIOS K.
LUGAR LURIGANCHO-CHOSICA FECHA > 9/05/2019
SOLICITANTE __ TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOST OMO
DATOS DE LA MUESTRA
\{CANTERA & MATERIAL FRESADO +AGREGADOS SEGUN DISERO
MUESTRA > MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC'-2
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |FRESADO 90.0 | 90.0
B |GRAVA 3/4 10.0 10.0
C |FILLER 0.0 0.0
3/4”" 12" 3/8” N°4 N°i0 N° 40 N° &0 N° 200
MEZCLA 100.0 | 86.8 77.3 59.1 | 45.7 22, 12.0 3.5
LIMITES DE ESPECTFIC. 100 | 80-T00 | 70-8% 3168 | 3837 T7-7§ 817 3-F
1 Numero de probeta # 1 2 3 Promedio
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.40 5.40 5.40
3 % de grava triturada en peso de la mezcla(mayor #4) % 85.14 85.14 85.14
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 9.46 946 9.46
5 % de filler en peso de mezclafminimo 65% pasa malla #200) %
6 |Peso especifico aparente de cemento asfaltico grice. | 1.018 1.018 1.018
7 |Peso esp.aparente >#4 (ASTMC 127,AASATO T 85 MIC E 206) gr/ce. | 2.850 2.850 2.850
8 |Peso esp. nominal grava >#4 (ASTMC 127.AASHTO T 85.MTC E 206) gricc. | 2.892 2.892 2.892 2.871
9 |Peso esp. aparente <#4 (ASTMC 128, AASHIO T 84.MICE 203) grice. | 2.813 2.813 2.813
10 |Peso esp. nominal arena(<#4) (ASTMC 128,AASHTO T 84 MTC E 205) grice. | 2.849 2.849 2.849 2.831
11 |Peso especifico aparente del filler gr/ee.
12 |Altura promedio de la probeia (ASTM D3549, MTC E307) om.
13 |Peso de la probeta seca en el aire gr. | 12165 1215.8 1221.1
{4 |Peso de la probeta en el aire saturada superficialmente seca gr. | 1220.7 1219.0 1226.0
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C gr. 721.9 722.4 723.0
16 |Volumen de la Probeta  14-15 cc. 498.8 496.6 503.0
17 | Peso esp.aparente del especimen 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) cc. 2.439 2.448 2.428 2.438
18 |Peso esp. teorico maximo (ASTM D 2043 AASHTO T 209, MTC E 508) cc. 2.637 2.637 2637
19 |Maxima densidad ieorica 1 00/((2/6) +(3*2/(7+8)+(4*2/(0+10)) cc. 2611 2.671 2611
20 |% de vacios con aire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 7.51 7.16 7.94 7.5
21 |Peso esp.aparente del Agregado Toial (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grice. | 2.846 2.846 2.846
22 | Peso esp.nominal del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/1 1)) grlce. | 2.966 2.966 2.966
23 |Peso esp. efeclivo agregado fotal (B ACB*2(TH8)+{(4*2/(9+10)+(35/1 1)) grice. | 2.867 2.867 2.867
24 |Asf. Abs ((100+2) (100-2)+(6)):23-((100%6)-(100-2]*18)] (ASTM D4469.MIC E311) % 0.34 0.34 0.34
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/2] % 81.07 31.38 80.69
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 11.42 11.46 11.37
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.93 18.62 19.31 19.0
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/1 00)*(3+4) % 5.08 5.08 5.08
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 60.31 61.56 58.88 60.2
30 |Lectura del aro. pul. 310 302 308
31 |Estabilidad sin corregir 30% kg 1071 985 1005
32 |Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04
33 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1052 1025 1045 1040
34 |Lectura del fleximetro  (0.0") (357 0.254) pul 11.3 10.2 8.9 10.2
35 |Fluencia mm. | 288 239 227 2.58
36 | Relacion Estabilidad / Fluencia kg/lem | 3652 3957 | 4603 4071
OBSERVACIONES : Temperatura de mezclado 157 C, Temperatura de Compactacion de briquetas 141 C, /
CONSTRUCTORA KAPALA S.A CONSTRUCTORA KAPALA
TEC. DE L ABORATORIG "7"‘ ohe
ING. RESPONSABLE




Cédigo:  CVL-LAB-EXT-0352

constructora kapala Reismn "042"
Fecha: 09-05-2019
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Jr.Paita N® 161,Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 46691 10 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@Kapala.pe

KRESISTENTCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EM PLEANDU EL APARATO MARSHALL
METODO MTC E504 . ASTM DI539 . AASHTO 7245 . NLT 159786

OBRA ING°RESP  : KEBYNE. JUAREZ VARGAS
TECNICO > DANTE PALACIOS &,
LUGAR LURIGANCHO-CHOSICA FECHA o 9/05/2019
\SOLICITANTE __ TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATOS DE LA MUESTRA
[CANTERA < MATERIAL FRESADO +AGREGADOS SEGUN DISENO
MUESTRA & MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC™-2
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |FRESADO 90.0 | 90.0
B |GRAVA 3/4 10.0 10.0
C FILLER 0.0 0.0
3/4" 172" 3/8" N°4 N°JIQ N° 40 N° 8¢ N° 200
MEZCLA 100.0 | 86.8 77.3 591 | 457 229 12.0 5.5
LIMITES DEESPECTTIC. 100 | 80-T07 -85 SI-68 | 38-32 17228 8-I7 4-8
{4 |Numero de probeta # 1 2 3 Promedio
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.50 3.50 5.50
3 % de grava niturada en peso de la mezclafmayor #4) % 85.05 85.05 85.05
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 9,45 2.45 945
5 % de filler en peso de mezclafminimo 65% pasa malla #200) %
6 | Peso especifico aparente de cemento asfaltico grice. | 1.018 1.018 1.0i18
7 |Peso esp.aparente >#4 (ASTMC 127,AASHTO T 835.MTC E 206) grice. | 2.850 2.850 2.850
8 Peso esp. nominal grava >#4 (ASTMC 127.AASHTO T85,MTC E 206) grice. | 2.892 2.892 2.892 2.871
9 |Peso esp. aparente <#4 (ASTMC 128.AASHTO T 84 MIC E 205) grice. | 2.813 2813 2.813
10 |Peso esp. nominal arena(<#4) (ASTMC 128.AASHTO T84,MTC E 205) grice. | 2.849 2849 2.849 2.831
11 |Peso especijico aparente del filler grice.
12 |Altura promedio de Ja probeta (ASTM D3549, MTC E507) cm.
13 |Peso de la probeta seca en el aire gr. | 12172 1219.3 1219.2
14 |Peso de la probeta en ¢l aire saturada superficialmente seca ar. 1279.4 221.6 1222.6
15 |Peso de la Probeta en el Azua 25°C gr. 724.1 721.3 722.3
16 |Volumen de la Probeta  14-15 cc. 495.3 500.3 500.3
17 |Peso esp.aparente del especimen 13/16 (ASTMD 2726, MTCE 514) cc. 2.458 2.437 2.437 2.444
18 | Peso esp. teorico maximo (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC £ 5 08) cc. 2616 2.616 2.616
19 |Maxima densidad teorica 100/({2/6) HE*RA(T+8)+(4*2/(9+10)) cc. 2.607 2.607 2.607
20 |% de vacios con aive  100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.06 6.84 6.84 6.6
21 |Peso esp.aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grice. | 2.846 2.846 2.846
22 __|Peso esp.nominal del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc. | 2.969 2.969 2.969
23 |Peso esp. efectivo asregado total (3+4) A(3*2(7+8)+(4*2/(0+10)+(5/11 ') gricc. | 2.867 2.867 2.867
24|43 Abs ({100+3) (100-2)+(6)), 23-((100%6).(100-2)*18]] (ASTM D4-469.MTC E5T1) % 0.33 0.33 0.33
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeia (3+4)*17/2] % 81.60 80.92 80.92
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 12.34 12.24 12.24
27 % vacios del agregado mineral 100-25 % 18.40 19.08 19.08 18.9
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.19 5.19 5.19
29 |Relacion beiun vacios (26/27)*100 % 67.07 64.16 64,13 65.1
30 |Lectura del aro. pul. 335 335 345
31 |Estabilidad sin corregir 30* kg 1092 1092 1125
32 |Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.09
33 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1136 1136 1226 1166
34 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.25 4) pul. 10.9 11.7 11.8 115
35 |Fluencia m.m. 277 2.96 3.00 2.91
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kgicm | 4101 33 4086 4009
OBSERVACIONES : Temperatura de mezclado 157 C, Temperatura de Compactacion de briquetas 141 C/ #
CONSTRUCTORA KAPALA S.A CONSTRUCTORA KAP.
—:F_—?—F:p ‘ /L
DANTE P, oo G responsans | KEBYN EROL
VARGA

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. N° 228402




Codigo:  CVL-LAB-EXT-0353

[. ‘\ constructora kapala Revisién: "042"
-

Fecha: 09-05-2019

Jr.Paita N 161,Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@Kapala.pe

RESISTENCIA DE MEZULAS BITUMINUSAS EMPLEANDU EL APARATU MARSHALL

METODO MTC E3504, ASTM D1539 , AASHTO 7245 , NLT' [59/86

|OBRA “DISENO DE PAVIMENTO CON MEZCLA RECICLADA PARA ING° RESP  : KEBYNE. JUAREZ VARGAS
REUTILIZARLOS Y OPTIMIZAR COSTOS™ TECNICO 2 DANTE PALACIOS E.
ILUGAR LURIGANCHO-CHOSICA FECHA : 9/05/2019
SOLICITANTE __ TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATOS DE LA MUESTRA
|CANTERA * GLORIA
MUESTRA & MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |FRESADO 90.0 | 90.0
B |GRAVA 3/4 10.0 10.0
C  |FILLER 0.0 0.0
374" 1727 3/8" N°4 N° 0 N° 40 N° 80 N° 200
MEZCLA 100.0 | 86.8 77.3 59.1 | 457 229 12.0 3.5
LIMITES DE ESPECTFIC. 100 [30-T00| 70-88 | 31-68 | 38-32 17-78 17 -5
1 |Numero de probeta # 1 2 3 Promedio
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.60 5.60 5.60
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla(mayor 74) % 84.96 84.96 84.96
4 % de arenas_combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 9.44 9,44 9.44
5 % de filier en peso de mezclafminimo 65% pasa malla #200) %
6 |Peso especifico aparente de cementio asfaltico grice. | 1.018 1.018 1.018
7__|Peso esp.aparente >#4 (ASTM C 127,AASHTO T 85,MIC E 206) grice. | 2.850 2.850 2.850
8 |Peso esp. nominal grava >#4 (ASTMC 127.AASHTO 7 85, MIC E 206) grice. | 2.892 2.892 2.892 2.871
9 |Peso esp. aparente <if4 (ASTMC 128 AASHTO T 84, MIC E 205} grice. | 2.813 2.513 2813
10 |Peso esp. nominal arena(<#4) (ASTMC 128AASHTO T 84.MTC E 205) gr/ce. | 2.849 2.849 2.849 2.831
11 |Peso especifico aparente del filler gricc.
12 |Altura promedio de la probeta (ASTM D3549, MTC Ea 07) cm.
13 |Peso de la probeta seca en el aire gr. | 12210 12145 12184
14 |Peso de la probeta en el aire saturada superficialmente seca gar. 12223 1216.0 1220.0
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25'C gr. 719.5 726.7 724.3
16 |Volumen de la Probeta  14-15 cc. 502.8 489.3 495.7
17 _|Peso esp.aparente del especimen 13/16 (ASIMD 2726, MIC £ 314 } cc. 2.428 2.482 2.458 2.456
18  |Peso esp. teorico maximo (ASTM D 2041 AASHTO T 209, MTC E 308) cc. 2.597 2,597 2.597
19 | Maxima densidad teorica 100/((2/6) +(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) cc. 2.602 2.602 2.602
20 |% de vacios con airve  100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.49 442 535 5.4
21 |Peso esp.aparente del Agregado Total (100-2)/((377 )+ H+(5/11)) grice. | 2.846 2.846 2.846
22 |Peso esp.nominal del agregado total (100-21)7((3/8) +(4/10)+(5/11)) grice. | 2.972 2.972 2.972
23 |Peso esp. efectivo_agregado tolal (3+4) /((3%2( 7H8)+H(4*2/(0+10)+(5/11)) grice. | 2.867 2.867 2.867
24__|Af. Abs ((100+2) (100-2)+(6))- 23{(100%6) (100-2)*18)) (ASTM D4469MIC L311) % 0.33 0.33 0.33
25 1% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 80.55 82,33 81.53
26 _|% del volumen de asfalio efectiva / volumen de probeta 100-(23+20) % 12.96 1325 1312
27 % vacios del agregado mineral 100-25 % 19.45 17.67 18.47 18.5
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.29 5.29 5.29
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % 66.62 74.96 71.07 70.9
30 |Lectura del aro. pul. 345 336 347
31 |Estabilidad sin corregir 30* kg 1125 1096 1131
32 |Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
33 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1226 1194 1233 1218
34 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 12.8 12.6 12.5 12.6
35 |Fluencia m.m. 3.25 3.20 3.18 3.21
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kg/cm | 3772 3732 3877 3794
OBSERVACIONES : Temperatura de mezclado 157 C . Temperatira de Compactacion de b# :

CONSTRUCTORA KAPALA S.A
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DANTE PALACIOS E.
Tec. Laboratorista.




r P | Cédigo:  CVL-LAB-EXT-0354
= constructora kapala Revision: "042"
L K Fecha: 09-05-2019

Jr.Pajta N® 161,Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@Kapala.pe

KESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINUSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

METODO MTC E504 . ASTM D1559 , AASHTO 7245 . NLT 159/86

OUBRA “DISENO DE PAVIMENTO CON MEZCLA RECICLADA PARA ING° RESP  : KEBYNE. JUAREZ VARGAS
REUTILIZARLOS Y OPTIMIZAR COSTOS " TECNICO 2 DANTE PALACIOS .
\LUGAR LURIGANCHO-CHOSICA FECHA : 9/05/2019
SOLICITANTE _ TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA * GLORIA
MUESTRA > MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC'-2
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |FRESADO 90.0 | 90.0
B |GRAVA 3/4 10.0 10.0
C |FILLER 0.0 0.0
34" 172" 3/8" Ne4 N°io N° 40 N° 80 N° 200
MEZCLA 100.0 | 86.8 77.3 59.1 | 457 22.9 12.0 5.5
LIMITES DE ESPECTFIC. 100 | 30-100 7088 SI-65| 3832 17-28 3-I7 -8
1 |Numero de probeta # ] 2 3 Promedio
2 C.A. enpeso de la mezcla % 5.60 5.60 5.60
3 % de grava triturada en peso de la mezclafmayor #4) % 84.96 84.96 84.96
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla{menor #4) % 9.44 9.44 9.44
3 % de filler en peso de mezcla(minimo 65% pasa malla #200) %
6 | Peso especifico aparente de cemento asfaltico grice. | 1.018 1.018 1.018
7 |Peso esp.aparente >#4 (ASTM C 127, AASHTO T 85,MTC E 206) ar/ce. | 2850 2.850 2.850
8 Peso esp. nominal grava >#4 (ASTM C 127 AASHTO T 85,MTC E 206) grice. | 2.892 2,892 2.892 2.871
9 |Peso esp. aparente <#4 (ASTMC 128,AASHTO T 84 MIC E 205) grice. | 2.813 2.813 2813
10 |Peso esp. nominal arena(<#4) (ASTM C 128.AASHTO T 84.MTC E 205, ) gricc. | 2849 2.849 2.849 2831
11 |Peso especifico aparente del filler gr/ce.
12 |Altura promedio de la probeta (ASTM D3549,MTC E507) cm.
13 |Peso de la probeta seca en el aire gr. | 1221.0 1214.5 12184
14 |Peso de la probeia en el aire saturada superficialmente seca gr. | 12223 2i6.0 1220.0
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C gr. 719.5 726.7 724.3
16 |Volumen de la Probeta  14-15 cc. 502.8 489.3 495.7
17 |Peso esp.aparente del especimen 13/16 (ASTMD 2726, MICE 514 ) cc. 2.428 2,482 2.458 2.456
18 |Peso esp. teorico maximo (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) cc. 2.597 2,597 2,597
19 | Maxima densidad teorica 100/((2/6)+(3%2/(7+8)+{4%2/(9+ 10)) cC. 2.602 2.602 2.602
20 % de vacios con aire  100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.49 4.42 3.35 54
21 |Peso esp.aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/T1}) grice. | 2.846 2.846 2.846
22 |Peso esp.nominal del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10) +(5/11)) grice. | 2.972 2.972 2972
23 |Peso esp. efectivo agregado total (3+4) /{(3*2(7+8)+(4 *2/(9+10)+(5/11)) gricc. | 2.867 2.867 2.867
24| Asf. Abs ((100+2) {100-2)+(6))- 23-((100%6)-(100-2)*18}) (ASTM D4I69,MTC L311) % 0.33 0.33 0.33
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3 +4)*17/21 % | 80.55 82.33 81.53
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 12.96 13.25 1312
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.45 17.67 18.47 18.5
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 5.29 5.29 5.29
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 66.62 74.96 71.01 70.9
30 |Lectura del aro. pud. 345 336 347
31 |Estabilidad sin corregir 30* kg 1125 1096 1131
32 |Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
33 |Estabilidad corregida 31%32 kg 1226 1194 1233 1218
34 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 12.8 12.6 12.5 126
35 | Fluencia mm. 3.25 3.20 3.18 3.21
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kg/enr| 3772 3732 3877 3794

OBSERVACIONES : Temperatura de mezclado 157 C . Temperatura de Compactacion df}f
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| Cédigo:  CVL-LAB-EXT-0355
\ constructora kapala Revisién: 042"
L - . Fecha: 09-05-2019
Jr.Paita N* 161,Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@Kapala.pe

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSIIALL

METODO MTC E504, ASTM D1339, AASHTO T245 , NLT 159/86

OBRA “DISENO DE PAVIMENTO CON MEZCLA RECICLADA PARA ING®° RESP  : KEBYNE. JUAREZ VARGAS
REUTILIZARLOS Y OPTIMIZAR COSTOS” TECNICO 2 DANTE PALACIOS F.
LUGAR LURIGANCHO-CHOSICA FECHA : 9/05/2019

\SOLICITANTE  TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO

DATOS DE LA MUESTRA

|CANTERA o SAN MARTIN DE PORRES
MUESTRA + MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |FRESADO 90.0 | 900
B |GRAVA 3/4 10.0 10.0
C FILLER 0.0 0.0
34 12 3/8" N°4 N°IO N° 40 N° 80 N° 200
MEZCLA 100.0 | 868 77.3 591 | 457 229 12.0 3.5
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 |80-100 70-88 51-68 | 38-52 1728 8-17 4-8
I Numero de probeta # 1 2 3 Promedio
2 C.A. enpeso de la mezcla % 5.80 5.80 5.80
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla(mayor #4) % 84.78 84.78 84.78
4 % de arenas combinadas en peso de mezclafmenor #4) % 9.42 9.42 9.42
5 % de filler en peso de mezcla(minimo 65% pasa malla #200) %
6 |Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/ce. | 1.018 1.018 1.018
7 |Peso esp.aparente >#4 (ASTM C 127,AASHTO T 85,MTC E 206) grice. | 2.850 2.850 2.850
8 |Peso esp. nominal grava >#4 (ASTM C 127, AASHTO T 85,MIC E 206) gricc. | 2.892 2.892 2.892 2.871
9 Peso esp. aparente <#4 (ASTM C 128 AASHTO T 84, MTC E 203 ) grice. | 2.813 2813 2813
10 |Peso esp. nominal arena(<#4) (ASTMC 128 AASHTO T 84. MIC E 205 ) grice. | 2.849 2.849 2.849 2.831
11 |Peso especifico aparente del filler gricc.
12 |Altura promedio de la probeta (ASTM D3549, MTC E507) [
13 |Peso de la probeta seca en el aire gr. 1217.8 12232 1215.9
14 |Peso de la probeta en el aire saturada superficialmente seca gr. | 12180 1223.3 1216.2
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25'C gr. 721.3 720.3 718.9
{6 |Volumen de la Probeta  14-15 ce. 496.7 503.0 497.3
17 | Peso esp.aparente del especimen 13/16 (ASTM D 2726 . MTC E 514 ) cc. 2,452 2432 2445 2.443
18  |Peso esp. teorico maximo {ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) cc. 2.553 2.553 2.553
19 | Maxima densidad teorica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+ (4*2/(9+10)) ce. 2.594 2.594 2.594
20 |% de vacios con aire  100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.96 4.75 423 4.3
21 |Peso esp.aparente del Agregado Total (100-2)/ (3/7)+(4/9)+(5/11)) grice. | 2.846 2.846 2.846
22 |Peso esp.nominal del agregado total (100-21 V((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc. | 2.978 2,978 2.978
23 |Peso esp. efectivo agregado total (3+4) /((3*2( T+8)+(4*2/(9+10)+(5/1 1)) grice. | 2.867 2.867 2.867
24 |Asf_ Abs (1001 2)-(100-3) 1 (6))-23-((100*6)-(100-2)*18)) (ASTM DIH6IMTC E51 1) % 0.32 0.32 0.32
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 81.15 80.49 80.93
26 _|% del volumen de asfalto efective / volumen de probeta 100-(25+20) % 14.88 14.76 14.84
27 |% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.85 19.51 19.07 19.1
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/1 00)*(3+4) % 5.50 5.50 3.50
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 78.97 75.67 77.82 77.5
30 |Lectura del aro. pul, 320 328 323
31 |Estabilidad sin corregir 30* kg 1044 1070 1033
32 |Factor de estabilidad 1.09 1.09 1.09
33 |Estabilidad corregida 31%32 kg 1138 1166 1148 1151
34 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 153 13.7 14.8 15.3
35 |Fluencia m.nt. 3.88 4.00 3.75 3.88
36 |Relacion Estabilidad / Fluencia kglem | 2932 2915 3062 2970
OBSERVACIONES : Temperatura de mezclado 157 €. Temperatura de Compactacion de briquetas 14§ C, - 5

CONSTRU:

CONSTRUCTORA KAPALA S.A

.:FE_'?_:F'—“—_—'-"

DANTE PALACIOS E.
Tec. de Laboratorio

J

_m.u:mnﬁmu

Reg. CIP. M° 72840



constructora kapala Revision: 042"
Fecha: 09-05-2019

Jr.Paita N? 161, Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@Kapala.pe

Cédigo: CVL-LAB-EXT-0356

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

METODO MTC E504. ASTM D1559 , AASHTO T245 , NLT 159/86

CONSTRUCPORA KAPAL.
CONSTRUCTORA KAPALA S.A ‘

;‘F?j___-':—;-—

' 7
A CIOS lw"g L TIT]
DANTE PALACIOS E,
Tec. de Laboratorio ING. RESPONSAY! ERDL
UAREZ VARG

INGENIERO CIV
Reg. CIP. N° 74409

OBRA ING° RESP @ KEBYN E. JUAREZ VARGAS
TECNICO 2 DANTE PALACIOS E.
LUGAR LURIGANCHO-CHOSICA FECHA : 9/05/2019
\SOLICITANTE _ TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATOS DE LA MUESTRA
ANTERA : MATERIAL FRESADO i AGREGADOS SECGUN DISENG
MUESTRA o MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2
MATERIAL % %
Mezcla | Disefio
A |FRESADO 90.0 | 90.0
B |GRAVA 3/4 10.0 10.0
C |FILLER 0.0 0.0
34" 12 3/8" N°g  N°JO Ne 40 N° 80 N° 200
MEZCLA 100.0 | 86.8 77.3 59.1 | 457 229 12.0 3.5
LIMITES DE ESPECIFIC. 100 |80-100 70-88 51-68 | 38-52 17-28 8-17 4-8
1 Numero de probeta # 1 2 3 Promedio
2 C.A. en peso de la mezcla % 5.80 5.80 5.80
3 % _de grava triturada en peso de la mezclafmayor #4) % 84.78 84.78 84.78
4 % de arenas combinadas en peso de mezclafmenor #4) % 9.42 9.42 9.42
5 % _de filler en peso de mezcla(minimo 65% pasa malla #200) %
6 |Peso especifico aparenie de cemento asfaltico grice. | 1.018 1.018 1.018
7 |Peso esp.aparente >#4 (ASTMC 127,AASHTO T 85.MIC E 206) grice. | 2.850 2.850 2.850
8 Peso esp. nominal grava >#4 (ASTM C 127, AASHTO T 85.MTC £ 206) gricc. | 2.892 2.892 2.892 2.871
9 |Pesoesp. aparente <#4 (ASTMC 128 AASHTO T 84, MIC E 205) grice. | 2.813 2.813 2813
10 __|Peso esp. nominal arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84.MTC E 205) grice. | 2.849 2.849 2.849 2,831
11 |Peso especifico aparente del filler gr/ec.
12 |Altura promedic de la probeta (ASTM D3549, MTC E507) cm.
13 |Peso de la probeta seca en el aire gr. | 12227 1220.3 1221.6
14 |Peso de la probeta en el aire saturada superficialmente seca or. 1224.5 1221.7 1223.0
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25C gr. 721.3 7183 715.6
16 |Volumen de la Probeta  14-15 cc. 503.2 503.4 507.4
17 |Peso esp.aparente del especimen 13/16 (ASTM D 2726, MTC E514) cc. 2430 2.424 2,408 2421
18 |Peso esp. teorico maximo (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) cc. 2.586 2.586 2.586
19 |Maxima densidad teorica 100/((2/6) +H(3*2(7+8)+(4*2/(9+10)) cc. 2,594 2.594 2.594
20 |% de vacios con aire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.04 6.26 6.90 6.4
21 |Peso esp.aparente del Agregado Total (1 00-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11)) grice. | 2.846 2846 2.846
22 |Peso esp.nominal del agregado total (100-21 )A(3/8)+(4/10)+(5/11)) grice. | 2.978 2.978 2.978
23 |Peso esp. efectivo_agregado total (3+4) /( (3*2(7+8)+(4*2/(9+ 10)+(5/11)) grice. | 2.867 2.867 2.867
24 |Asf. Abs ((100+2) (100-2)+(6)) 23-((100%6). (100-2)*18)) (ASTM D4469.MTC. E511) % 0.33 0.33 0.33
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeia (3+4)*17/2] % 80.43 80.24 79.69
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 13.54 13.50 13.41
27 % vacios del agregado mineral 100-25 % 19.57 19.76 20.31 19.9
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/1 00)*(3+4) % 5.49 5.49 5.49
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % 69.15 68.33 66.03 67.8
30 |Lectura del aro. pul. 336 331 329
31 |Estabilidad sin corregir 30* kg 1096 079 1073
32 |Factor de estabilidad 1.09 1.0% 1.09
33 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1194 1177 1169 1180
34 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 13.3 12.3 12.8 12.8
35 |Fluencia m.m, 3.38 3.13 3.25 3.25
36  |Relacion Estabilidad / Fluencia kg/em | 3533 3759 3598 3630
OBSERVACIONES ; Temperatura de mezclado 157C , Temperatura de Compactacion de briguetas 141 C,
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GRAVEDAD ESPECTFICA Y ABSUORTCION DE LUS AGREGADUS

CVL-LAB-EXT-0311
Ilsz"
09-05-2019

=

DANTE PALACIOS E.
Tec. de Laboratorio

ING, RESPONSABLE

OBRA ING°® RESP KEBYN E. JUARKT VARGAS
TECNICO DANTE PALACIOS E.
LUGAR LURIGANCHO-CHOSICA FECHA 9052019
SOLICITANTE . 1:SISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA * GLORIA
MUESTRA & AGREGADOS PARA SER USADOS EN MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO MTC E205, ASTM CI128, AASHTO T84
A Peso Mat.Sar.Sup Seco ( al aire) [ vr) 146.6 141.3
B Peso Frasco ! Aunua (eri 723.0 743.0
C Peso del Irasco + Agua +A {erl 869.6 884.3
D Peso Mar ! Azua en el frasco (cr) 818.6 836.1
I Vol de Masa +Vol de vacio  C-D (er 51.0 47.9
F Peso Mat. Seco en estuia (105 Cl (u2r) 145.9 140.7
(¢ Vol de Masa ~ Ii- (4-1) {ar/ 30.3 47.3
Pe Aparente =F-B i A-D 2.861 2.937 2.899
Pe Apurente (Sar.Sup.Secol A'B+A-D 2.875 2.950 2912
Pe Nominol =F B+ F-D 2.90] 2.975 2.938
% de Absorcion  A-1°71"* 100 0.480 0.426 0.433
OBSERVACIONES: Agregados obienidos de la curva granulometrica de diseiio
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADGQ GRUESO MTC E206,ASTM C127, AASHTO 185
A Peso Mat.Sar.Sup Seco ( al aire) igri 987.4 849.3 1009.6
B Peso Mat.Sat.Sup Seco  en azna) (erl 643.6 31.9 636.8
[& Vol de Masa +Vol de vaciv  A- B (url 343.5 7974 3528
D Peso Mat. Seco en estuia 1103 () (i:r) 9832 846.8 1003.6
I Volde Masa C-(A4-D) (or) 3396 7949 346.8
PeApurente =D A-B 2.862 1.062 2.845 2.236
Pe Aparente ( Sat.Sup.Seco) A:A-B 2.874 1.065 2.862 2.267
Pe Nominal =D D-R 2.895 i.065 2.804 2285
% de Absorcion  A-D D * [00 0.397 0.295 0.398 0.430
OBSERVACIONES: Agregados oblenidos de la curva granulomeltrica de diseio
CONSTRUCTORA KAPALA S.A CONSTRUCTORA KAPALA S..
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ENSATUMARSHALL AASHIU T-245 ASTM D T337

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA “DISENO DE PAVIMENTO CON MEEZCT.A RECTICT.ADA PARA ING®RESP : KEBYNE. JUAREZ VARGAS
REUTILIZARLOS Y QFTIMIZAR COSTOS ™ TECNICO : DANTE PALACIOSE.
LUGAR : LURIGANCHO-CHOSICA FECHA : 92052019
SOLICITANTE  : TESISTA JASMANT VALENZUELA CRISOSTOMO
ENSAYQO DE INDICE DE COMPACTIBILIDAD
60
i I
- i | |
. — . CRNS NS = L S
x\\“\‘ E |
40 1 - ““‘--._‘H i o
\\ g
= | |
30 - S _\\\ S — +
| e
i I \\
20 4 — = T ===
1; | -‘\'"\-\ [
10— — -_ S _—
: ! B
i |
o i |
2.458 2274

N°® de Muestras 7 2 3 4 3 [
N de Golpes Marshall 50 30 30 3 3 5
% de Cemento Astaltico 5.73 5.73 5.73 3.73 5273 3,73
1~ Peso Brigueia al Aire 1222.4 1223.0 1221.1 1223.3 1216.3 1223.1
2,- Peso Brijuela Saturada con Superl. Seca 1225.3 1225.3 1223.8 1241.0 1233.2 1241.8
3,- Peso por Despl j 7285 727.5 726.5 704.2 696.8 703.4
4.~ Volumen de la Rrigueta 496.8 197.8 +497.3 336.8 536.4 538.4
3.~ Peso Unitario ( Gr.cc) 2.461 2.457 2.435 2.279 2.268 2.275
PROMEDIOS 24N iea i

CONSTRUCTORA KAPALA S.A

" % IC = 54 j’

Reg. CIP. N° 228402
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l“\J constructora kapala

Jr.Paita N® 161,Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS

NORMA ASTM D2041, AASHTO T209 , MTC E508

Tec. de Laboratorio

OBRA ) ING°RESP : KEBYNE. JUAREZ VARGAZ
TECNICO ¢ DANTE PALACIOS E.
LUGAR : LURIGANCHO CHOSICA FECHA s 9/05/2019
SOLICITANTE  : TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA : MAT.FRESADO DE QBRA. "D
MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC-2
Muestra N° 13 14 15
Tipo de mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2
% de asfalto 6.50 6.50 6.50
1- Peso del frasco
2-Peso del frasco + agua 25'C 7612.5 7612.5 7612.5
3-Diferencia del peso 4 -5 7132.5 7132.5 7131.5
4-Peso del frasco + muesitra + agua  25'C 8359.0 8357.5 8358.5
5-Peso neto de la muestra 1226.5 1225.0 1227.0
6-Agua desplazada 2 - 3 480.0 480.0 481.0
Peso especifico teorico maximo de la muestra 576 2.555 2,552 2.551

Promedio 2.553
Muestra N° 1 2 3
Tipo de mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2
% de asfalio 5.80 5.80 5.80
1- Peso del frasco
2-Peso del frasco | agua 25'C 7612.5 7612.5 7612.5
3-Diferencia del peso 4-5 7138.0 7137.5 7135.0
4-Peso del frasco + muestra + agua  25'C 8363.0 8361.5 8363.5
5-Peso neto de la muestra 1225.0 1224.0 1228.5
6-Agua desplazada 2 - 3 474.5 475.0 477.5
Peso especifico teorico maximo de la muestra 5/76 2.582 2.577 2.573

Promedio 2.577

)
CONSTRUCTORA KAPALA S.A 7 /
DANTE PALACIOS E.

H L
{NGENIERO CIVIL
Rag. CIP. N° 228462




Cédigo: CVL-LAB-EXT-0216
constructora kapala i "Ex.25"
Fecha: 06-02-2019
Jr.Paita N’ 161, Zona Indusirial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa @ Kapala.pe
LIMITE LIOUIDO , LTMITE FLASTICU , ETNDICE DE PLASTICTD AD DETLOS SUELOUSN
METODQ ASTM D4318 , AASHTO 789, AASHTOT90, MTCE 110, MTCE 111
OBRA ING°RESP : KEJV.
- TECNICO  : DANTE PAIACIOSE.
LUGAR LURIGANCHO-CHQOSICA FECHA : 902:2019
\SOLICITANTE : TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA : -
MUESTRA  : Materila de Fresado Obra Carabayllo Av.Jose Pardo Malla: #40
LIMITE LIOUIDO (ASTM D4318 . AASHTO 789 MTCEII0)
N® Tarro 2 5 3
Yeso lara : Suelo Humedo (e) | — -
K_’esa Tara + Suelo Seco o _(g_) - \ o o ] o
Yeso del Asua (g_! = L= —
Peso de Tara - - _( e) - N.P o L o
Peso del Snelo Seco (e . —
\ontenido de Himedad (%) | o | o 1
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO E INDICE PLASTICO (ASTM D4318 , AASHTO 99, MTC EITI)
N Larro I — =
‘eso Tara + Suelo Humedo (2) - - -
Pesa Lara i Swelo Seco (c)
Peso del Ag;a > @g)— N.P o ) LimileLmido T -
Peso de Tara (o) Limite Plastico
Peso del Suelo Seco ) - - N | indice Placiicidad l
“omtenido de Humedad (%) I |
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
botl I | [T T T ]
29 ¢ + T | T T
8 i I i !
27 ‘ - | ' . . |
28 ! i : i ]l !
25 r | | I
24 ---.,-‘-T-!--!-qnq:-n—----l----i-_— N.P I
23 — ' .|, :
2 5 : | S e —— '
o1 i B [ [ ¢ | | | |
| ! | 4 | |
20 IR [ | . | [ b || L 1 |
i | | | L [T 1 1 | [ g 1 1 ] [ ] | ]
w1 T T 1] [T17 T Ty ] | T T
18 — : - ' '
5 10 15 20 25 30 35 40
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
I:,]MITE LIQUIDO Cumple con el % maximo permitido para su uso en
LIMITE PLASTICO mezclas asfalticas en caliente ( maximo 4%4)
INDICE DE PLASTICIDAD -
CONSTRUCTORA KAPALA S.A CONSTRUCTORA KAPALA S. 4,
F #
Dante Palacios E.
Tec. de Laboratorio ING. RESPONSABLE
JUAREZ VARGAS
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. N° 228402




Cédigo: CVL-LAB-EXT-0215

\ constructora kapala %= o 24"
L

Fecha: 06-02-2019

Jr.Paita N° 161, Zona Industrial 5.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@ Kapalasa.com

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
(NORMA MTC E222 , NATIONAL AGREGATES ASSOCIATON

[OBRA - ING°RESP : KEJV.
LUGAR -LURIGANCHO-CHOSICA FECHA o 70272019

SOLICITANTE  : TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO

DATOSDE T3 MUESTRA

CANTERA > Fresado de Obra Carabavllo Av.Jose Pardo
MUESTRA : ARENA RECICIADA FRESADO N’ de Muestras Promedip
pasa N° 8 - Ret N° 200 ! 2 3

Peso del recpiente + muestra Kg) 12784 12760 12784 12776
Peso del recipiente (Kg) 7968 7968 7968 7968
Peso de la muestra (W) (Kg) 4816 4792 4816 4808
Gravedad Especifica Bruta (Gsh) (ec) 2.754 2.754 2.754 2.754
VYolumen del Molde (V) (m3) 3029 3029 3029 3029
Volumen del Agregado Fino (W Gsh) (m3) 1749 1740 1749 1746
Angularidad del Agregado iiino V-

(W, Gsb) .V * 100 42.3 42.6 42.3 424
Observaciones: Material secado en planiu a 14G°C

Molde usado de Proctor Modificade con base Y collarin
Cumple con el % minimo especificade ( Transito en 10° ESALS < 3 - profun. < 160 mm = minimo 40 } LG-2000

consw'rom KAPALA S.A CONSTRUCTOR_»’/(
ﬂ.rarr% |ba°cios E. -7'.0
ec. de Laboratorio ING. RESPONSABLE »
JUAREZ VARGAS
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP. N° 228402
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Cadigo: CVL-LAB-EXT-0217
constiructora kapala revsin: "Ex-24"
Fecha: 06-02-2019

Jr.Paita N“161,Zona Industrial 5.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapala@Kapala.pe

EQUIVALENTE DE ARENA

(NORMA MTC EI14, ASTM D2419, AASHTO T-176)

LABORATORTO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOR

Tec. de Laboratorio

|OBRA4 ) ING°RESP : KEJV.
TECNICQ  : DANTE PATACIOSF.
TRAMO - FECHA > 10/02/2019
SOLICITANTE : TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
CANTERA > Materila de Fesado Qbra Carabayllo Av.Jose Pardo
MUESTRA ARENA RECICT.ADA FRESADO IDENTIFICACION
Jj 2 3
Tamario mdximo (pasa malla N° 4) mm 4.75 4.75 4.75
Hora de entrada a saturacion 11:22 11:24 11:26
Hora de salida de saturacion (mas 10") 11:32 11:34 11:36
Hora de entrada a decantacion 11:33 11:35 11:37
Hora de salida de decantacion (mas 20"} 11:53 11:55 11:57
Altura maxima de material lino ple 6.1 6.0 6.2
Altura mdxima de la arena ple 3.7 3.6 3.6
Equivalente de Arena % 60.7 60.0 58.1
Redondear al entero inmediato superior % 617 60 59
Promedio redondear al entero inmediato superic % 60
Observaciones : Cumple con el % minimo especificado para mezcla asfaltica en caliente (minimo 509%)
CONSTRLICTORA KAPALA 5.A CONSTRUCTORA KAPALA S.A.

W= |
ING. RESQ&S‘ABI‘

Reg. CIR. N° 22840




Cédigo: CVL-LAB-EXT-0218

(constructora kapala Revision: "Exc25"
: 06-02-2019

Fecha:

Jr.Paita N° 161, Zona Industrial 8.J.M-Lima T elfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@Kapalasa.com

SALES SOLUBLES TOTALES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO MTC £219 ,NORMA LNY-8( CHILE )

ING°RESP : KEJV.

OBRA -
LUGAR : LURIGANCHO -CHOSICA TECNICO ! DANTE PALACIOS E.
SOLICITANTE : fesista Jasmani Valenzuela Crisostomo FECHA ;8022019
DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA :o-
MUESTRA ! Fresado de Obra Carabayllo Av.Jose Pardo
TAMANO : >A°q
NUMERO DE ENSAYO 1
/A - Peso de Ila muestra secada al homo 110°C gr 506.6
|E - Peso del agua sobrenadante en matraz aforado gr 513.7
|C - Peso de aficuota de agua sobrenadante gr 108.6
[|D Peso de alicuota cristalizada 110°C ar 0.08
”E Producto de alicuota - peso total de muestra (C *A ) ar 55017
|IF - Votumen totai de tra cristalizada (D *B ) ar 41.1
[\F - Volumen total de sales (E/F) ar 1338.74
G - % total de sales solubles 1/F * 100 ar 0.0747
Observaciones : Cumple con el % especificado pare mezcias asfalticas ( < 0.5 %)
CONSTRUCTORA KAPALA S.A CONSTRUCT RA 4PALA S.A.
P s

[ Dante Palscios E.
Tec. de Laboratario




'constructora kapala

Cédigo:
Revisidn:
Fecha:

CVL-LAB-EXT-0214
"Ex-23"
06-02-2019

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO

(NORMA MTCE 209, ASTAM -C - 88, AASHTO Tig41

LABORATORIQ MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA - ING® RESP: KEJY.

TRAMO - TECNICO : DPE

SOLICITANTE TESISEA JASMANI FALENZUELA CRISOSTOMO FECHA  : 7022019

REGISTRO: Diseiio

CANTERA -

MUESTRA : Muestra de fresado Obra Carabaylio Av.Jose Pardo

AGREGADO FINO Solucion usada : Sulfiuto de Magnesio

TAMANG PESO REQUERIDO | RECIPIENTE | PESO INICIAL PESO FINAL PERDIDA ESCALONADO PERDIDA
(e N° () ) PESO % ORIGINAL CORREGIDA

38" N° o4 100 B ! 100 950 3.0 5.0 7.3 0.87
N° 04 N° 08 100 2 100 89.6 10.4 104 21.2 220
N°O8 NelG 100 3 100 85.6 {44 14.4 163 2.38
N6 N°30 160 - L 100 80.6 19.4 19.4 13.0 2.94
Ne 30 N° 50 100 5 100 81.2 18.8 18.8 12.5 235

TOTALES 10.71

Observaci s El lonado original proviene del por 1ji ido del analalisis granulometria del Ag. Fino (promedio analisis granulometricos )

CONSTﬁUjTO/RBPALA S.A
A e

eryN{Pal cios E.

ec. de Laboratorio

CONSTRUCTORA KAPALA S.A.

INGENIERO CIVIL
" Reg. CIP. N° 228402




h-./ constructora kapala
-

Jr.Paita N° 161, Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 4667961, Fax 2760620
Correo Kapalasa@kapala.pe

Cédigo: CVL-LAB-EXT-0213
Revision: "Ex-25"
Fecha: 06-02-2019

CONSTRUCTORA KAPALA S.A

=

Dante Palacios E.
Tec. de Laboratorio

ING. RESPONSABLE

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
{METODO ASTM D4791)
OBRA : - ING®° RESP ! KEBYN E. JUAREZ VARGAS
TECNICO ! DANTE PALACIOS E.
LUGAR : LURIGANCHQ -CHOSICA FECHA : 905/2019
ISOLICITANTE : TESISTA JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO
DATOS DE LA MUESTRA
|[CANTERA :-
MUESTRA : Fresado de Material Obra Carabaylio Av.Jose Pardo
MATERIAL Granulometria Peso Particulas Peso Particulas % Particulas Promedio Observaciones

Pasa Retiene Peso Ret % Ret de muestra Ponieraios
21/2" 2" (Pi) Relacion/Longitud/Espesor 1:3

AN ” \ N \ "

112" 1"

1" 3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000

34" 172" 223.0 17.4 1125.8 68.2 6.1 105.130 se tomaron 200 particulas
172" 3/8" 311.0 24.2 452.3 32.1 7.1 171.765 se tomaron 200 particulas
3/8" 1/4" 751.0 58.4 166.4 17.6 10.6 618.133 se tomaron 200 particulas
1/4" #4

< $#4

TOTAL 1285.0 100.0 9.0
% de Particulas Chatas y Alargadas 9.0
OBSERVACIONES: Equipo usado (comparador de 2 postes fijos)
OBSERVACIONES : Cumple el % maxima especificado 10 %
CONSTRUCTORA KAPALA S.A.

/K

EZ VARGAS
GENIERO CiviL
Reg. CIP. N° 228402
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Cédigo:
Revisién:
Fecha:

CVL-LAB-EXT-0211

" Ex-zoll
07-02-2019

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO

(INORMA MICE 209, ASTM -C - 88, AASHTO T104)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA = ING® RESP: KHEVIN EROLJUAREZ V.
TRAMO - TECNICQ : NC.P.
\SOLICITANTE Tesista JASMANI VALENZUELA CRISOSTOMO FECHA  : 14022019
REGISTRO: Disepo
CANTERA s -
MUESTRA : Fresado Obra Carabayllo-Av. Jose Pardo
AGREGADO GRUESQ Solucion usada : Sulfato de Magnesio
TAMARO PESQ REQUERIDQ | RECIPIENTE | PESO INICIAL PESO FINAL PERDIDA ESCALONADO PERDIDA
® N* @ ® PESO % ORIGINAL CORREGIDA
112 1" 1600 1
I 39 500 2
34" 12" 670 3 676 389.6 85.9 12.7 14.8 188 |
12" 3-8 330 4 338 297.1 413 12.2 17.3 212
k2 L L 00 5 305 | 2413 S0 | 2.0 67.9 2
TOTALEN 18.22

CONSTRUCTORA KAPALA S.A

Ve

L

) CotesaPovis

. He Laboratorio

Observaciones : El escalonado original proviene del porcentaje retenido del analalisis granulometria de los levados que se realizo al material de  fresado del Ag.
Graeso (promedio analisis granulometricos ). Tener en cuenta el materila fue estraido del Fresado de una Obra para proposites de investigacion.Se recomendo al
solicitante proseguir con el ensayo de disefio de mezcla ya que el 0.22% que sobrepasa el parametro establecido por el EG-2013 no afectara en la mezcla asfalatica

CONSTRUCTORA KAPALA S.A.

ING. RESPONSABLE

eg. CIP. N° 228402




Cédigo: CVL-LAB-EXT-0212
Revisidn: "ig"
constructora kapala Fecha: 05-02-2019
Jr.Paita N® 161, Zona Industrial S.J.M-Lima Telfs 4669110 - 466796 1, Fax 2760620
Correo Kapalasa@Kapala.pe
PORCENTAJE DE CARAS FRATTURADAS ENTUS AGREGADUS
(METODO MTC E210 ASTM D3821)
OBRA s ING® RESP 2 KEBYN FROT. JUAREZ .
TECNICO ! NILTON COTFRA POVIS .
LUGAR -LURIGANCHO-CHOSICA FECHA 1 702:2009
SOLICITANTE : Tesista Jasmani Valenzuela Crisostomo
DATOS DE 14 MUESTRA
CANTERA & Materiual de Fresado Obra Carabeyllo-Av.Jose Pardo
MUESTRA & PIEDRA CHANCADA
A.- Con una Cara Fracturada ( % )
Pasa Tamiz Retiene Tamiz |A (ors) |B (ors) C ((B/A)*I00) D (%) E(C*D)
112" 1"
I " 3 / ”
3/4" 172" 1095.6 | 825.6 75.4 50.3 3790.4
172" 3/8” 255.0 | 145.6 57.1 11.7 668.0
Total 1350.6| 9712 62.0 4458.5
Total E 72
Porcentaje con una cara fracturada Total D -
B- Con dos Cara Fracturada (% )
Pasa Tamiz Retiene Tamiz _|A (ors) |B (ers) C ((B/A)*100) D (%) E/C*D)
112" "
" 3/4"
374" 172"
172" 3/8"
Total
Total E
Porcentaje con dos cara fracturada Total D

Observaciones :

de la particula

0! Cara Fracturada minimo 75%  No cumple
02 Cara Fracterada minimo 50%  No es requisito
NOTA:  Solo se considera cara fractnrada a la que haya sido obtenida por el proceso de trituracion y represente mas del 25%

3

CONSTRUCT(RA KAP. S.A

NILTON COTERA POVIS
Tec. de Laboratorio

CONST! -‘CT}A APALA S.A. )
2
s

NG. E

INGENIERQ CIViL
Reg. CIP. N° 228402




¥ ENSAYO DE ABRASION (MAQUINA DE LOS Cédigo:  CVL-LAB-EXT-0210
ANGELES) Revisién: "19"
| I\ ‘constructora kapala BSTME T5HC1 T 114 Fohor 05.02.201
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO
CONTRATANTE TESISTA JASMANI VALENZUELA C. CODIGO DE MUESTRA:
CONTRATADO - MUESTREADO POR JASMANI VALENZUELA C.
SUPERVISION - ENSAYADO POR : NILTON COTERA POVIS
UBICACION LURIGANCHO-CHOSICA FECHA DE ENSAYO 8/02/2019
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo material: Fresado de Provecto-Carabay llo Av.Jose Pardo |Cantera: -
Ubicacion de Muestra: Acopio Kapala
Fecha de Muestreo: - Calicata: Prouresiva: -
Profundidad: Lado: iziuierdo Nro de Muestra: M-1
DATOS DEL ENSAYO
GRADACIONES
TAMIZ
A B C D
112" I 0.00
" 3/4" 0.0
3/4" 172" 0.0
1/2" 3/8" 2500.0
3/8" No4 2500.0
PESO TOTAL 5000.0
Retenido en la malla N° 12 4,165
Que pasa en la malla N° 12 833
N° de Esferas 8
Peso de las Esferas 5025
% Desgate 16.7%
OBSERVACIONES :
|Especificacion Tecnica Maximo 25 %
CONSTRUCTIRA KAPALA S.A CONSTRUCTORA /(»1 PAYA S,
Wi A
Nilt ra Povis ( 94
V4
Tec. de Laboratorio ING. RESPONSABLE b ad g g o LLTL L TTT TS PYPRY- Prenn-
YN EROL
VARG
GENIERO CIviL
Reg. CIP. N° 272402
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Disefiode Mezcla oo oda pera  Reutitzaros y
Optimizar Costos?

g,ﬁnﬂyadadnwﬁuhmn

. ensayos ejecutados para la
Verificacion de Mapﬂmmm
Parérmetos de Mezcla Reciclada?

LQué grado de validez les otorga a

: los procesos reafizados para definir

Efectos fisicos y Ios electos fisicos y mecanicos en el
mecanicos disefio de mezcla reciciada?

J
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los costos propuesios en el disefio
Optimizacion de COStoS 4o mezcia reciclada?

{

3. RESULTADOS

Valoracion total:

Opinidn:  VALIDADA _.L

NO VALIDADA




2.- VALIDACION -,_1‘_
Grado de validez '
Componentes Criterios Alta lﬂ:{ﬁ B
a 2 A
e e e o
: con
| o Reciclada para Reutilzarios y /
Optimizar Costos?
ﬁgﬂmﬂuﬂd&vﬂozhm; V;
Verificacion de Seiickcion ca e
de Mezcla Reciclada?
ﬁnémdaﬂmma%a /
Efeclos fisi procesos realizados para r
mﬁﬁ*‘“*‘ los efectos fisicos y mecanicos en el
: disefio de mezcla reciclada?

2Qué grado de validez les olorga a /
' - ot los costos propuesios en el disefio
Optimizacion de Costos .

i~ RESULTADOS
Valoracion total: |

Opinibn:  VALIDADA
NO VALIDADA







