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INTRODUCCION

El desarrollo de la infraestructura vial en la Region Junin, y con mayor acentuacion en
la Provincia de Huancayo, en los ultimos tiempos ha crecido considerablemente tanto en cantidad
vehicular como en carga vehicular, que exigen que las vias pavimentadas deben contar con mejores
caracteristicas fisicas, con la finalidad de prestar con una servicialidad adecuada acorde al

crecimiento del parque automotor.

El disefio estructural de pavimentos exige que la superficie de rodadura presente
condiciones adecuadas a fin de prestar confort en los usuarios y sostenible en el tiempo, por tanto
la construccion, el mantenimiento programado debe de contar con eficacia acorde a sus

necesidades.

La investigacidn esta constituida por seis capitulos:

En el Capitulo I, se manifestara: los aspectos generales de la investigacién, problemas,
objetivos e hipdtesis y variables que se tendra en la evaluacion del area de investigacion, durante
el proceso de desarrollo del estudio.

En el Capitulo 11, se manifestara: el marco tedrico para la investigacion, los antecedentes,
bases tedricas y marco conceptual y descripciones de las Normas vigentes, que conlleven al
desarrollo del estudio.

En el capitulo Ill, se manifestara: el marco metodologico para la investigacion, las

poblaciones, muestras y métodos que se usaran en la recopilacion y evaluacion de las muestras.
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En el capitulo IV, se presentara: el desarrollo de la investigacion, los resultados obtenidos,
realizando la caracterizacion de los materiales a emplearse, los disefios de investigacion con el
empleo de diferentes tipos de materiales, los resultados del desarrollo de investigacion mediante
metodologia aplicacion, procedimiento de obtencion de material reciclado,porcentajes de
extraccion de cemento asfaltico, comparacion sobre las Caracteristicas de Mezcla Recicladas en

Caliente frente a Mezclas Convencionales.

En el capitulo V, se presenta los resultados de la investigacion, resultados del disefio de
mezcla experimental, dosificacion de los materiales, y resultados de produccion de la mezcla
asfaltica experimental

En el capitulo VI, se presenta: la discusion de resultados determinando la factibilidad y
calidad de uso de reutilizacion de pavimentos envejecidos, y su posibilidad de uso en la ejecucion,

mantenimiento y rehabilitacion en las vias.

Bach. Jorge Manuel Chuman Aguirre.
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RESUMEN

En la presente investigacion se ha planteado como problema general: ;Se podra
reutilizar los materiales reciclados de un pavimento flexible envejecido mediante el empleo de una
planta procesadora de mezcla asfaltica en caliente para pavimentos en Huancayo 20167, siendo el
objetivo general: Evaluar la reutilizacion del pavimento flexible envejecido mediante el empleo
de una planta procesadora de mezcla asfaltica en caliente para pavimentos en Huancayo 2016 y
con la hipotesis general : “Es factible reutilizar el pavimento flexible envejecido mediante el

empleo de una planta procesadora de mezcla asfaltica en caliente para pavimentos en Huancayo

2016”.

El tipo de investigacion es Aplicada, nivel Experimental — Descriptiva, Disefio de
Investigacion: Causal — Correlacional, el método de investigacion es el cientifico y el método
especifico es el cuantitativo. El proposito de la investigacion se basa en los resultados obtenidos
de acuerdo a los indicadores: Porcentaje de pavimento envejecido, cemento asfaltico pen 85/100,
estabilidad y flujo, Gradacion del agregado. La poblacion es el material reciclable corresponde la
Carretera Central Margen Derecha, estableciéndose el periodo de recopilacion a mediados del afio
2014 y el 2015, periodo en la que se ejecutod trabajos de mantenimiento en dicha via, ejecutadas
por CONALVIAS, entidad encargada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
expresamente por PROVIAS NACIONAL a cargo de las Carreteras Nacionales, tal como es la
Via PE —3S Oroya - Jaujay PE 3S Jauja—Huancayo Margen Derecha , para el andlisis se utilizo
la muestra de briquetas de la mezcla asfiltica, con el aporte de residuos de pavimento flexible
envejecido en ciertos porcentajes de 15%, 20%, 25% porcentajes de aporte del asfalto a la nueva
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mezcla asféltica, una nueva dosificacion y mezcla de agregados nuevos con los agregados del

material reciclable, asi como un disefio Marshall.

La principal conclusion del presente proyecto de investigacion, es la utilizacion de
material reciclable para el uso en mantenimiento de vias, construccion de pavimentos flexibles
mediante la produccion de una planta procesadora de mezcla asfaltica en caliente, a fin de reducir
costos, contaminacion ambiental y depredacion de las zonas de extraccion de material;

correspondan a condiciones adecuadas como si los agregados sean nuevos.
Palabras claves: Pavimento envejecido, reciclado, planta de asfalto, Marshall,

Estabilidad Flujo.

Bach. Jorge Manuel Chuman Aguirre.
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SUMMARY

In the present investigation he has proposed like general problem: Will he be able to reuse him
the factual retrainings of a flexible pavement aged by means of the job of a processing plant of
asphaltic mixture instantly for pavements in Huancayo 20167, Being the realistic general:
Evaluating the reuse of the flexible pavement aged by means of the job of a processing plant of
asphaltic mixture instantly for pavements in Huancayo 2016 and with the general hypothesis: “It
is feasible to reuse the flexible pavement aged by means of the job of a processing plant of asphaltic

mixture instantly for pavements in Huancayo 2016 ™.

The type of investigation is Applied, Experimental level — Descriptiva, fact-finding Disefio:
Cause — Correlacional, the fact-finding method is the scientist and the specific method is the
quantitative. The purpose of investigation is based on the results obtained according to the
indicators: Percentage of aged pavement, asphaltic cement pen 85/100, stability and flow,
Gradacion of the aggregate. The population is the recycable material the Central Road reciprocates
Right Bank, establishing oneself the period of midyear compilation 2014 and the 2015, period in
which works of maintenance in the aforementioned road, debtor whose property ises attached for
CONALVIAS, entity ordered by the Ministry Of Transport and Communications were executed,
specifically for PRO-ROADS NATIONAL in charge of the State Highways, just as EP is the Road
— Huancayo Right Bank, for the analysis the briquettes sample of the asphaltic mixture was used,
with the contribution of residues of flexible pavement aged in certain percentages — Utopia and EP

3S Jauja 3S Oroya -Of 15 %, 20 %, 25 % percentages of contribution from the asphalt to the new
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asphaltic mixture, a new dosification and mixture of new aggregates with the aggregates of the

recycable material, as well as a design Marshall.

The main conclusion of the present research project, the production of a processing
plant of asphaltic mixture is the utilization of recycable material for the use in maintenance of
roads, intervening construction of flexible pavements instantly, in order to reduce costs, pollution
of the environment and depredation of the zones of extraction of material; Correspond to adequate

conditions as if aggregates are new.
Passwords: Pavement aged, recycled, asphalt plant, Marshall, Flujo's

Estabilidad.

Bach. Jorge Manuel Chuman Aguirre.
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1.1.

1.2

CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

TITULO DE LA TESIS
Reutilizacion de pavimento flexible envejecido mediante el empleo de una
planta procesadora de mezcla asféltica en caliente para pavimentos en Huancayo

2016.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El desarrollo vial en la ciudad de Huancayo, en los ultimos tiempos ha
crecido considerablemente tanto en cantidad vehicular como en el peso de los ejes

equivalentes, que exigen que las vias de la ciudad de Huancayo deben contar con



mejores caracteristicas fisicas, a fin de prestar con una servicialidad adecuada
acorde al crecimiento del parque automotor.

El disefio estructural de pavimentos exige que la superficie de rodadura presente
condiciones adecuadas a fin de prestar confort en los usuarios y sostenible en el
tiempo, por tanto la construccion, el mantenimiento programado debe de contar
con eficacia acorde a sus necesidades.

Los materiales que se emplean en la construccion y mantenimiento de los
pavimentos flexibles, tales como los agregados pétreos, cemento asfaltico y filler,
cada vez son mas escasos y las leyes de proteccion ambiental han vetado su
extraccion, por tanto cada vez serd mas dificultoso y costoso su obtencion. En tal
consideracion teniendo en cuenta que el desarrollo vial de vias pavimentadas
exige a costos mas econdmicos se plantea la reutilizacion de material reciclado de
pavimentos flexibles envejecidos, del espesor de la capa de rodadura que en su
mayoria son de pavimento flexible y presentan un desgaste superficial, baches y
fallas y a fin de recuperar su servicialidad se plantea que para su mantenimiento
y/o rehabilitacion, la reutilizacion del propio material de la capa asfiltica,
complementando con material virgen (nuevo) a fin de obtener una nueva mezcla
asfaltica, aplicando un proceso mecanico de recuperacion como la tecnologia
constructiva mas limpia y protectora de los recursos naturales, ya que se busca
sustentar la utilizacion de los materiales recuperados como fuente de energia o
materias primas, a fin de colaborar a la preservacion y uso razonable de los

recursos a emplear en nuevas aplicaciones y usos.



1.3.

Este planteamiento pretende obtener resultados econdmicos beneficios en
los paises donde los materiales son escasos y los costos de disposicion de los
desperdicios son muy altos, y contaminantes del medioambiente. Por tanto, es una
técnica que se va difundiendo en la actualidad a fin de minimizar las afectaciones
al medio ambiente provocadas por los componentes pétreos, asfaltenos de los
residuos de los pavimentos viejos.

Los materiales pétreos y asfaltos eliminados de los pavimentos viejos no
son empleados en la construccidén convencional, no se aplican en estado reciclado
por desconocimiento de sus propiedades activas y aparentar poca competitividad
con los materiales virgen extraidos de las canteras y productos asfalticos de las
plantas petroquimicas. Es importante mencionar que el proceso técnico de
produccion de una nueva mezcla asféltica con el empleo de material reciclado
empleados hasta la actualidad, continien contaminando durante esta etapa de
recuperacion mediante el uso de productos quimicos. Por tanto el propdsito de la
presente investigacion es proponer alternativas de solucion, mediante un proceso
mecanico de reutilizacion con el empleo de una planta procesadora de mezcla

asfaltica en caliente

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema General
(Se podra reutilizar los materiales reciclados de un pavimento flexible
envejecido mediante el empleo de una planta procesadora de mezcla

asfaltica en caliente para pavimentos en Huancayo 2016?



1.3.2. Problemas Especificos
a) ¢Puede utilizarse el material de un pavimento envejecido como aporte
en una mezcla asfaltica nueva?
b) (Se puede estimar la Estabilidad y el Flujo adecuado para la mezcla
asfaltica con el empleo de material reciclado de un pavimento flexible

envejecido?

14. OBJETIVO

1.4.1. Objetivo General
Evaluar la reutilizacion del pavimento flexible envejecido mediante el
empleo de una planta procesadora de mezcla asfaltica en caliente para
pavimentos en Huancayo 2016.
1.4.2. Objetivos Especificos
a) Determinar la reutilizacion del pavimento flexible envejecido mediante
el empleo de una planta procesadora de mezcla asfaltica en caliente para
pavimentos en Huancayo 2016.
b) Determinar la Estabilidad y el Flujo adecuado de la reutilizacion del
pavimento flexible envejecido mediante el empleo de una planta
procesadora de mezcla asfiltica en caliente para pavimentos en

Huancayo 2016.



1.5. JUSTIFICACION
1.5.1. Practica
Al emplear material residuos de pavimentos envejecidos y obtener
mezcla asfaltica nueva con la combinacién adecuada de material nuevo o
virgen y determinar la estabilidad y flujo como parametros de calidad para
un pavimento flexible que cumpla con las expectativas de servicio para

beneficio de los usuarios.

1.5.2. Metodologica:

La metodologia empleada nos permitira lograr resultados positivos
en la investigacion, que demostraran; que los residuos de pavimentos
flexibles envejecidos sean utilizados en reemplazo de material nuevo o
virgen y obtener una mezcla asfiltica adecuada que cumplan con los
aspectos técnicos y pardmetros de calidad y su utilizacion en las diferentes

vias en beneficio de los usuarios.

1.5.3. Ambiental:
La presente investigacion permitird tener énfasis en el cuidado
ambiental, nos permitird dar a conocer y tener presenta la responsabilidad
del uso de la materia prima (agregados) y evitar la degradacion de las

canteras, rios que estan son usadas de manera informal e irresponsable.



1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipétesis General
Es factible reutilizar el pavimento flexible envejecido mediante el empleo
de una planta procesadora de mezcla asféltica en caliente para pavimentos

en Huancayo 2016.

1.6.2. Hipoétesis Especifica
a) Empleando parte del material de un pavimento flexible envejecido como
aporte para una mezcla asfaltica nueva demostraremos que se puede

sustituir parcialmente a los materiales virgenes o nuevos.

b) Determinando la estabilidad y el flujo adecuado para la mezcla asfaltica
esta influira favorablemente al empleo de material reciclado de un

pavimento flexible envejecido.

1.7.  VARIABLES

1.7.1 Variable Independiente (X)

Reutilizacion de pavimento flexible envejecido

1.7.2. Variable Dependiente (Y)
Planta procesadora de mezcla asfaltica en caliente para pavimentos en

Huancayo 2016



2.1

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

En el segundo capitulo se tocara temas de similitud planteamiento en el
ambito nacional y a nivel local no se tiene referencias de casos acerca del tema de
emplear material reciclable, por lo tanto en nuestro medio el empleo de material
reciclable para los pavimentos se encuentra en una etapa incipiente; no existe
preocupacion por parte de las entidades que ejecutan obras viales en recuperar el
material reciclable, sin contar con un lugar adecuado para eliminar los residuos de

los pavimentos envejecidos o que han cumplido con su tiempo de servicio.

2.1.1 ANTECEDENTES NACIONALES
“RECICLADO DE PAVIMENTOS, TECNOLOGIA MODERNA PARA

EL MANTENIMIENTO DE CARRETERAS” PROYECTO PERU -



GESTION Y CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO
APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS” CARRETERA LA
OROYA — HUANUCO -TINGO MARIA - EMP . 5N (DIV TOCACHE)

EJECUTADO POR CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU.

Autor Ing. William Mauricio Galvis Castillo.

El trabajo, elaborado por el Ing. William Mauricio Galvis Castillo,
efectua el estudio de aplicacion de material reciclado, con el concepto de
reutilizar un pavimento en mal estado mediante un tratamiento,
adicionandole un estabilizador como el asfalto, emulsién o el cemento,
quedando un material que sirve como refuerzo o como parte de una calzada
nueva. El hecho de que el pavimento este en mal estado no significa que no
sirva, mediante un tratamiento puede obtenerse uno de semejantes
caracteristicas al pavimento nuevo. La reutilizacion de materiales tiene
como objetivo contribuir con el medio ambiente, para evitar la explotacion
de canteras, erosionar los rios y contaminar el medio ambiente con los
desechos que se eliminan.

Como soluciona estos problemas?

El empleo de material reciclado, obtenido de un pavimento
envejecido, mediante el empleo de procedimientos de recuperacion “in situ”
o sea en el mismo lugar, una seleccion apropiada del material reciclable,
procesamiento y mezcla combinada y adicionando aditivos con materiales
nuevos o virgen, han logrado un pavimento que preste servicio adecuado en

el tiempo.



Resultados.

Se ha logrado elegir una de las técnicas mas adecuadas en la
recuperacion de un pavimento, que luego de una comparacion de uso de
material reciclado en planta vs reciclado in situ, se ha determinado que las
ventajas obtenidas, son a nivel de una reduccion de costos, recuperacion de

la geologia del asfalto.

Concluyendo, que si existiera una cultura de mantenimiento
preventivo se disminuirdn los costos y procesos de mantenimiento
preventivo escogiéndose la alternativa que produzca la mejor relacion costo

— efectividad durante la vida util del pavimento.

El Bach. Victor Manuel Villa Chaman, en enero del 2007, en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, sustento su Tesis “ Reciclado
in situ en Frio de Pavimentos Empleando Emulsiones Asfalticas”, con la
finalidad de obtener el titulo de Ingeniero Civil, en la cual centra su
investigacion, disefio y aplicacion de un método de rehabilitacion
alternativo y poco usado en nuestro medio para rehabilitar un pavimento
flexible, la hipotesis de la que partid sostiene que el método alternativo de
rehabilitacion , reciclado de pavimento en frio con emulsiones asfalticas
catidnicas, es un método viable tanto técnica como economicamente en
nuestro medio.

Para sustentar es hipdtesis explica conceptos de lo que es una

emulsion asfaltica, explicando la teoria de los pasos a seguir para la



2.1.2

recuperacion de un pavimento reciclado en frio mediante la aplicacion de
emulsion, como describe el proceso de disefio de mezcla asfiltica,
mostrando los pasos y normas que se utilizaron en el laboratorio para la
obtencion del disefio final.

Asimismo describe las pruebas y ensayos realizados, tanto como:
granulometria, lavado asfaltico, estabilidad Marshall, también enumera los
diferentes beneficios ambientales, economicos y técnicos de utilizar este
método de rehabilitacion alternativo, mencionando los diferentes beneficios
de esta técnica, finalmente plantea una aplicacion en un tramo de prueba
llegando a la conclusion de que el método de rehabilitacion de reciclado

en frio con emulsiones asfalticas si es viable en muestro medio.

ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

La Bachiller Angélica Andrea Méndez Revollo , el afio 2015
sustento su tesis: Evaluacion Técnica y Econdmica del Uso de Pavimento
Asfaltico Reciclado (RAP) en Vias Colombianas, en la Universidad Militar
Nueva Granada, Facultad de Ingenieria: Especializacion en Ingenieria de
Pavimentos — Bogot4, con la finalidad de lograr el titulo en Ingenieria Civil;
donde sustenta que el uso de pavimentos asfilticos reciclados para la
construccion y rehabilitacion de carreteras es un tema que ha venido
creciendo desde hace afios, debido a la reutilizacion y potencializacion de

los materiales existentes que contribuye al medio ambiente por la
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disminucion de canteras en busqueda de nuevos agregados, sin embargo no
existe una guia clara de esta técnica y por tanto es poco utilizada. Su trabajo
busca establecer una perspectiva acerca del uso de pavimentos asfalticos
reciclados a partir de estudios realizados, donde se encontraron resultados
Optimos en cuanto a propiedades mecénicas y dinamicas de las mezclas
asfalticas recicladas. Los resultados mostraron que el reciclado en los casos
donde ha sido utilizado se ha logrado un buen comportamiento y una

reduccion de costos considerable.

La técnica del reciclaje tiene un conjunto de ventajas, entre las que
se encuentran la disponibilidad de material in situ reutilizando los
materiales existentes, reduciendo asi mismo el impacto ambiental en la
reducciéon de explotacion de canteras y la disposicion de desechos,
reduccion de costos en materiales, y la posibilidad de corregir el contenido
de asfalto y la gradacion del agregado de una mezcla ya existente,
generando una estructura de pavimento estable (1) Dividiendo el reciclaje
de un pavimento flexible en dos principales métodos : reciclaje en frio y

reciclaje en caliente.

Por esta razon el Instituto Nacional de Vias Colombianas (INVIAS)
ha considerado importante impulsar la tecnologia planteada por la
sustentante, dando inicio con la capacitacion en las diferentes técnicas,
planteando a su vez la necesidad de realizar investigaciones debido a la

diferencia de propiedades mecénicas de los materiales, para asi optimizar el
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2.2

proceso a las condiciones propias de su medio, convirtiéndose en una
técnica viable y econdmica para el mejoramiento y mantenimiento de las
carreteras Colombianas, Por otra parte mencionar que esta técnica en
Colombia ha sido utilizada como estrategia para mejorar las vias terciarias
de Medellin, llegando al 2015, en un 60 % de vias reparadas y rehabilitadas
por esta metodologia con una reduccion de costos de 20 a 30 % y un

considerable impacto positivo al medio ambiente.

BASE TEORICA

2.2.1

INTRODUCCION AL RECICLADO DE PAVIMENTO
ASFALTICO

El pavimento de una carretera estd sujeto a la accion continua del
trafico y de las inclemencias climatologicas. Estos dos factores, junto con el
envejecimiento natural de los materiales, hacen que el pavimento sufra
un proceso de progresivo deterioro. Este envejecimiento y deterioro de los
pavimentos conllevan una disminucién progresiva en los niveles
de seguridad y confort del trafico, que al sobrepasar ciertos valores hacen
necesaria una operacion de conservacion y/o mantenimiento.

En nuestro medio a nivel nacional y local, las entidades encargadas
de las vias, a nivel nacional (MTC — Provias Nacional), a nivel regional
(Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones) y a nivel local
(Municipios Provincial y Distrital) se han dedicado a trabajos de

conservacion de los pavimentos (recapeado, resellado reparacion de baches,
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etc), que viene sufriendo deterioros y han disminuido los niveles de
seguridad y confort que deben prestar a los usuarios, toda vez que los
bacheos o parches no recuperan sus caracteristicas iniciales, inicamente
salvan los defectos graves y paulatinamente se van deteriorando.

Los desechos o residuos de los materiales de los pavimentos
envejecidos que se eliminan al rehabilitar las vias son eliminados y ubicados
en diversos lugares que contaminan el medio. Para estas entidades que
ejecutan la construccion de nuevos pavimentos, representan un material
inservible que les ocasiona problemas relacionados con la adquisicion de
nuevos materiales, por la carencia de canteras adecuadas, depredacion de
los rios, etc., resultando contraproducente desde el punto de vista técnico,
toda vez que los materiales reciclados pese a indicarse que son envejecidos,
aln conservan sus caracteristicas fisicas, ya que requieren adicionarse de un
porcentaje de entre 1% a 3% de cemento asfaltico, comparativamente a una
nueva mezcla asfaltica requiere un promedio de 6 % del material.

Con las premisas de conservacion del medio ambiente, ahorro de
costos de transporte, adquisicion de materiales nuevos, la escasa energia
necesitada para la producciéon de mezcla asfiltica reciclada, logran un
importante ahorro energético comparativamente a la construccion
convencional de pavimentos. El empleo de material reciclado se considera
una técnica de rehabilitacion de carreteras que comprende en la reutilizacion
de los materiales provenientes de las capas de un pavimento que ha

cumplido con el tiempo de servicio y han perdido propiedades parte de sus
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2.2.2

propiedades fisicas, pero pueden ser reutilizados. En este contexto, el
material reciclado, como medio de racionalizar los recursos, se convierte en

una necesidad.

Material Reciclado.

El reciclado se entiende por la reutilizacién de materiales para la
construccion de una nueva capa mediante la disgregacion de los
componentes de un pavimento en una determinada profundidad, y la adicion
de un conglomerante/ aglomerante (cemento asfaltico, emulsion, betun
espumado), agua (para la hidratacion, amasamiento y compactacion),
eventualmente agregados (a fin de corregir las deficiencias granulométricas)
mas alguna aditivo.

Indefectiblemente el reciclado es una técnica de rehabilitacion de
carreteras que consiste en la reutilizacion de los materiales procedentes de
las capas del pavimento que han estado en servicio, estos materiales pueden
haber perdido alguna de sus propiedades iniciales por el uso o
envejecimiento (cohesion, textura, composicion, geometria, etc) pero
también existe la premisa que estos materiales tiene el potencial de ser
reutilizados y retornen a forman nuevas capas de un pavimento nuevo.

Un objetivo de cumplir con el empleo de material reciclado es
reducir el consumo de recursos, estos son recursos naturales y recursos
energéticos, que deben lograr la disminucion de los desechos provenientes
de estos materiales, reduciendo el impacto ambiental que generan, por tanto

la carretera rehabilitada o nueva cumpliria la funcién de cantera por su
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abastecimiento de materiales y de botadero al reabsorber los materiales que
se tenian que eliminar.

El material reciclable puede provenir de todo tipo de pavimentos
flexible, de carreteras de alto, medio o bajo volumen de transito, caminos
nacionales, departamentales, calles urbanas, pistas de aeropuertos, playas de
estacionamiento, etc.

Las técnicas de obtencién de este material reciclable puede ser
mediante una maquina fresadora o escarificadora, pero la mas adecuada se
considera la obtenida mediante el proceso de recuperacion en una trituradora
de agregados.

De acuerdo a normatividad vigente, se tiene los requerimientos para

el agregado grueso de adicion (1) en mezclas recicladas en caliente:
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TABLA N°1: REQUERIMIENTO DE AGREGADOS

GRUESOS DE ADICION EN MEZCLAS RECICLADAS EN

CALIENTE
Requerimienta segun tipo de trafico
Ensayo [millones de ejes equivalentes)
<03 »03-3 >3
Desgaste da Los Angeles MTC E 207 25%max. | 25%max. | 25%max
Desgaste Micro-Deval ASTM D 7428 5% max. | 20%max.
10 % de finos [KN) | Seco 110 min.
BS 812
RElaCiéﬂ Part 110 .
. 75% miin.
Humedo/seco
Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTCEZpe | 18%max | 18%max | 18%max
Particulas fracturadas mecanicamente
. MTCE 210 75 - 73/60 85/70

[agregado grueso) % minimo 1cara/2 / ! /
caras
Coeficiente de resistencia la : : :

. ASTME303 | o04smin. | o45min. | 045min.
deslizamiento
Particulas chatas y alargadas ASTMD4791 | 10%mie | 10%mir | 10%mic

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS” Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” EG —

2013,
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De acuerdo a normatividad vigente en el manual de carreteras

Especificaciones técnicas generales para construccion” EG — 2013, se tiene

los requerimientos para el agregado fino de adiciéon (2) en mezclas

recicladas en caliente:

TABLA N°2:REQUERIMIENTO DE AGREGADOS FINOS DE ADICION EN

MEZCLAS RECICLADAS EN CALIENTE

Requerimiento segin el tipo de trafico

(millones de ejes equivalentes)

Ensayo Ensayo
<=0.3 >03-3 >3
Durabilidad al sulfato de Magnesio MTC E 209 18 % max. 18 % max. 18 % max.
Angularidad ASTM D 1252 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.

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS” Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” EG — 2013,

2.2.3 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE REHABILITACION

DE PAVIMENTOS CON EL EMPLEO DE MATERIAL

RECICLABLE.

Las técnicas convencionales o clasicas para la rehabilitacion de

pavimentos, se trata de técnicas usuales de empleo generalizado; en la

actualidad con estos métodos, los deterioros mas importantes se corrigen y/o

reparan colocando una capa de refuerzo superficial a base de materiales
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virgenes y/o reciclados. Si las fallas o deterioros son de mayor importancia
y envergadura; se procede a eliminar el grosor o espesor defectuoso
substituyendo por nuevas capas bituminosas o asfalticas.

De las técnicas de reciclado mas comunes y utilizadas se tiene:

- Reciclado “in situ” en caliente.

- Reciclado “in situ” en frio con cemento.

- Reciclado “in situ” en frio con emulsiones bituminosas

- Reciclado “in situ” en planta.

Para el presente estudio se ha tomado en consideracion el Reciclado
de pavimentos en Planta, el mismo que merece explicacion detallada.
Reciclado “in situ” en caliente

Reciclar in situ, como su nombre propio lo menciona, se efectiia en
el mismo lugar y es empleado cuando no existen problemas de
insuficiencia estructural en los pavimentos, sino cuando hay problemas con
la funcién del ligante asfiltico, excesivo pulimento de la superficie,
desgaste de los aridos o pérdida de la textura superficial, este reutiliza la
totalidad de los materiales extraidos del firme envejecido mediante un
tratamiento con aportacion de calor que se realiza en el mismo lugar de la
obra. El pavimento envejecido se calienta mediante unos quemadores y se
fresa un espesor determinado. Este material es mezclado necesariamente
con agentes quimicos rejuvenecedores y con una nueva mezcla.
Finalmente, la nueva mezcla se extiende y se compacta mediante

los procedimientos convencionales. Las desventajas que presenta este
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método es que necesariamente requiere de la incorporaciéon de agentes
quimicos a fin de que el material asfaltico mejore sus caracteristicas y logre
una mezcla asfaltica de calidad.

Reciclado "in situ" en frio con cemento.

Esta técnica se basa en el fresado (cortar la capa de rodadura mediante el
empleo de equipo mecanico “escarificador”) en frio de un cierto espesor
del pavimento envejecido y mezclado con un conglomerante hidraulico
(cemento normalmente). El nuevo material se extiende y se compacta
obteniendo una sélida base para posteriores refuerzos.

El reciclado in situ con cemento es una alternativa para el refuerzo
estructural de pavimentos envejecidos y de aceptacion regular. Ello es
debido a varios factores: los avances minimos logrados en las recicladoras,
los distribuidores de conglomerante y los equipos de compactacion; un
mejor conocimiento de las propiedades de los materiales reciclados con
cemento; el comportamiento de muchos pavimentos reciclados con esta
técnica; la posibilidad de contar con Entidades de gran experiencia; y la
reduccion de los costos que es posible conseguir en comparacion con otras
opciones de rehabilitacion.

Debido al contenido de cemento portland las mezclas recicladas presentan
un cierto grado de rigidez, y en zonas frias de altitudes por encima de los
3800 msnm., pueden presentar fisuras en la capa de rodadura por efectos
de la contraccion y rigidez en la mezcla asfaltica.

Reciclado “in situ” en frio con emulsiones bituminosas
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El reciclado en frio "in situ" de pavimentos en las carreteras consiste en la
reutilizacion de materiales procedentes de las capas del pavimento
existente, después de su disgregacion por fresado, de su mezclado y
homogeneizacion con emulsion bituminosa, agua de envuelta v,
eventualmente, arido de correcciéon y aditivos, y de su extendido y
compactacion en el propio lugar de extraccion.

Esta técnica, permite reutilizar la totalidad de los materiales extraidos del
pavimento envejecido en condiciones técnicas, econdmicas, sociales y
ambientales muy favorables.

Las desventajas que presenta es la parte economica, puesto que el costo de
la emulsion supera considerablemente a los diversos métodos de reciclado,
mas aun considerando que debe tenerse un extremado cuidado en la
obtencion, acopio o almacenamiento del material reciclado y su aplicacion
en la mezcla nueva, toda vez que el efecto que debe producir los
componentes de la emulsion como son las animas, pueden reaccionar y
deteriorarse y no producir el efecto deseado en la mezcla.

Reciclado “in situ” en planta procesadora en caliente

Este método de reciclado se logra mediante el transporte del material
frezado o recuperado (puede ser todo el espesor de la capa) de un pavimento
existente a un deposito central, donde el material se clasifica y se mezclan
en caliente con aridos nuevos o virgenes, trabaja con una unidad de

procesamiento (Planta procesadora de mezcla asfaltica de tipo continuo)
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Este procedimiento permite reciclar el conjunto o sélo una cierta
proporcion de material envejecido mediante una central asfaltica adaptada
(la Planta debe contar con un componente para ingreso del material
reciclado). El porcentaje de material envejecido relativamente bajo,
esta metodologia permite corregir problemas graves de dosificacion
o calidad de los materiales.

El material recuperado del pavimento se puede tratar previamente en una
Planta chancadora con el objeto de mejorar sus caracteristicas fisicas,
durante el machaqueo o fragmentacion de la mezcla reciclada, se puede
distinguir de tres ases: machaqueo (en la trituradora secundaria) ,
clasificacion/cribado ( en la zaranda vibratoria y homogenizacion (en las
pilas de acopio) y asi conseguir mayores porcentajes granulométricos y/o
clasificacion granulométrica del material a fin de conseguir una adecuada
dosificacion en la nueva mezcla.

El almacenamiento en pilas requiere de la disponibilidad de grandes
extensiones de espacio y cercanos a la planta procesadora de mezcla
asfaltica, realizdndose un adecuado almacenamiento que puede ser: por
tamano maximo de particula, granulometria, tipo de asfalto (cemento
asfaltico, asfalto diluido o asfalto emulsionado), origen del material
(cantera cerro o rio).

Otra de las grandes ventajas que presenta este método de reciclado en planta
es que el asfalto al ingresar nuevamente a una zona caliente pierde

viscosidad y se desprende delos agregados viejos y nuevamente se mezcla
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con el asfalto nuevo recuperando de esta forma sus caracteristicas quimicas
(asfaltenos) y los aridos o agregado de mezcla con los agregados virgenes
o nuevos, otorgandole la opcion de ser en su totalidad una mezcla nueva

con el aporte de material reciclado.

2.2.4 Plantas para mezcla asfaltica en caliente

Las ‘“Plantas de asfalto”, como comuUnmente sucle llamarseles en el
mercado, tanto por los fabricantes, comerciantes y operadores de estos
equipos, la mayoria de veces refiriéndose a Las plantas para la produccion
de mezcla asfaltica en caliente, difieren de las plantas para la produccion de
asfalto en frio, en que los agregados son secados y mezclados a temperaturas
de entre 150 °C a 180° C, dependiendo esto de las condiciones de disefio de
la planta y de las especificaciones para el tipo de mezcla a producir.
Técnicamente, podriamos describir una “Planta de Asfalto” como el
conjunto de elementos, dispositivos, mecanismos, equipos y sistema
dispuestos de alguna manera para producir mezcla asféltica en caliente.

El principio basico de las plantas para mezcla asfaltica en caliente, es la
dosificacion exacta de los agregados, siendo, ésta por peso, al igual que el
cemento asfaltico en una forma fluida y controlada en peso, y condiciones
adecuadas de temperatura; condiciones de los materiales para obtener una
mezcla asféltica adecuada bajo las condiciones de calidad.

Para poder lograr esto, es necesario cuidar el buen desempefio de todos los
elementos que integran la planta, desde el montaje, operacion-control y

mantenimiento.
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2.2.5 Surgimiento de las plantas para mezcla asfaltica en caliente

Con el aporte intensivo del asfalto en obras viales que ocurrié a principios
del siglo XIX, esto debido a dos acontecimientos casi simultaneos: El
primero la aparicion del automotor con rodado neumatico, que sustituy6 a
la llanta maciza de caucho y segundo la explotacion masiva del petroleo y
cuya industrializacion convirtid a este en productor principal de asfaltos y
tomando en consideracion que en el primer caso el automodvil obtuvo pronto
el favor del publico que reclamé buenos caminos para mayor seguridad y
comodidad, ademas el transporte carretero comercial creo la dependencia
“camino-camioén” exigiendo amplias carreteras para mds y mejores
vehiculos, en el segundo caso el petroleo produjo grandes voliimenes de
asfalto aptos para un directo uso vial (cementos asfalticos) y asfaltos
diluidos con las fracciones livianas (cut-back).

Las emulsiones bituminosas de tipo anidénico aparecieron entonces (1905)
como paliativo del polvo, mientras que las cationicas lo hicieron entre 1951
y 1957 en Europa y EE.UU. respectivamente; en Argentina las anionicas
comenzaron a producirse a mediados de la década del '30 y las cationicas a
fines del '60. Tanta actividad volcada al campo vial hizo que se hablara de
la "era del automévil y la construccion de carreteras". Los primeros trabajos
asfalticos en calles y caminos fueron hechos con procesos sencillos para
distribuir tanto el ligante como los aridos (a mano), apareciendo luego

lanzas con pico regador y bomba manual.
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El ritmo de las obras viales y la necesidad de mejorar los trabajos y reducir
costos hizo progresar la operacion vial. Los métodos manuales se
mecanizaron apareciendo: regadores de asfalto a presion, distribuidores de
piedra, aplanadoras vibrantes, rodillos con neumaticos de presion
controlada, etc. Las mezclas asfalticas en sitio cambiaron niveladoras y
rastras por motoniveladoras y plantas moviles o fijas. Las primeras mezclas
calientes irrumpieron en el mercado alrededor de 1870 con plantas
intermitentes (pastones) de simple concepcion. Hacia 1900 se habia
mejorado su disefio incluyendo tolvas de arido, elevadores de materiales
frios y calientes, secadores rotativos, tanques para acopiar asfalto,
mezcladoras que permitian cargar vagones a camiones.

Entre 1930 y 1940 se incorporan cintas transportadoras, colectores de polvo
y otros aditamentos, en las décadas del 50 y 60 se desarrollan plantas de
mayor capacidad, hacia 1970 se introducen sistemas computarizados para
dosificacion y controles de elaboracion, polvo y ruido. Todo este proceso
mantuvo la operatoria fundamental: secado-cribado-proporcionado-
mezclado.

Para 1910 existian en EE.UU. pequeiias plantas en caliente, de mezclado en
tambor que hacia 1930 fueron reemplazadas por las de mezclador continuo
de mayor produccion. En 1960 el procedimiento de secado y mezclado en
tambor fue rescatado y actualmente estas plantas (tambor mezclador)
producen mezclas de gran calidad y compiten ademas en el reciclado de

pavimentos. Los silos para acopio de mezcla caliente forman parte de las
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2.2.6

plantas de tambor mezclador; también suelen encontrarse estos sitios en
instalaciones discontinuas para independizar las operaciones de carga de los
camiones, o silos de gran capacidad, dotados de revestimiento aislante,
permiten al acopio de mezcla caliente durante varios dias conservando su
trabajabilidad.

En la actualidad como se mencion6 anteriormente tienen gran importancia
los sistemas de control, que monitorean la mayoria de los pardmetros de
operacion de las plantas, en su mayoria son plantas de tambor mezclador,
dado que estas presentan caracteristicas innovadoras, una de ellas es que
estas estan dotadas de colectores de polvo humedos o secos, que las hace

mas limpias que las convencionales.

Clasificacion de las plantas para mezcla asfaltica en caliente
Las plantas para mezcla asfaltica en caliente pueden clasificarse de la
siguiente forma:
- De acuerdo a la forma de produccion:
Continuas:
Convencionales Tambor mezclador
Intermitentes: De Bachada o tanda por peso de mazada
- Segln su capacidad de produccion:

Se clasifican segun su capacidad de produccion en Ton / hora
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- De acuerdo a su movilidad:
Portatiles
Estacionarias
Las plantas contintias tanto convencionales como de tambor mezclador
pueden ser portatiles o estacionarias. Las plantas intermitentes o de
bachada son regularmente estacionarias. La capacidad es independiente

de las otras clasificaciones.

2.2.7 Plantas continuas
Como su nombre lo indica, en este tipo de plantas llegan al mezclador cada
uno de los agregados: agregado grueso, agregado fino, relleno mineral y el
cemento asfaltico en forma continua. Los mecanismos de alimentacion
estan sincronizados con el objeto de que la cantidad de material
suministrada en todo momento guarde las proporciones debidas. La
diferencia fundamental entre las plantas continuas del tipo convencional y
las de tambor mezclador se centra en el proceso de secado, las plantas
convencionales el secado de los agregados ocurre antes del mezclado, de
forma independiente, y en las plantas de tambor mezclador el proceso de
secado y mezclado ocurre en el mismo secador; en el segundo caso es mas
eficiente comparativamente con el primero, por tiempo de mezclado, ahorro
en costos por combustible, y conservador en contaminacion ambiental toda

vez que el proceso continuo es atrapado en los lavadores o filtros.
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Fuente: Planta de Asfalto ALMIX — Propietario Municipalidad Provincial de Huancayo

2.2.8 Plantas Intermitentes
En este tipo de plantas, la dosificacion de los agregados se realiza pesando
en un recipiente interno (mezclador) cada uno de los agregados calientes,
almacenados en los silos del agregado cribado de manera sucesiva y
acumulativa, en un orden predeterminado hasta obtener el peso total para
ser mezclado. Este peso total es determinado por la capacidad del mezclador
y los pesos de cada uno de los agregados, por la proporcion establecida de
granulometria prevista en el disefio del tipo de mezcla.
La dosificacion del cemento asfaltico en este tipo de plantas puede realizarse
de las siguientes formas:
a)  Por peso:

Se pesa en un recipiente y luego se vierte sobre el mezclador.
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2.3

b)  Por medida directa del volumen: El cemento asféltico se vierte en un
recipiente de volumen conocido, que generalmente sirve de cuerpo
de bomba para su inyeccion.

c¢) Por medida indirecta del volumen: Mediante bombas continuas de

caudal constante que suministra la cantidad de cemento asfaltico

durante un tiempo establecido.

Fuente: Planta de Asfalto ASTEC — Propietario Consorcio “VARGAS” , Ubicacion : Paraje
La Huaycha — Concepcion.
Mezcla asfaltica
“Es la capa de superficie para pavimentos, constituida de agregados pétreos
mezclados con material bituminoso; en planta central, en caliente o en frio, o bien
en el camino. La mezcla puede ser de textura abierta o cerrada dependiendo de las

caracteristicas de graduacion de los agregados pétreos”. Las mezclas asfalticas en
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caliente estdn constituidas por dos materiales: agregados pétreos y cemento
asfaltico. Los agregados pétreos se clasifican por tamanos, generalmente divididos
en tres grupos: Agregados gruesos, agregados finos y rellenos minerales. Cada uno
de los componentes de la mezcla tiene una funcién especial y depende del diseio y
de la dosificacion de los mismos, asegurar que no se descuide ninguna de esas
funciones. La funcion del agregado pétreo es soportar las cargas aplicadas a la
estructura del pavimento, donde intervienen las resistencias al desgaste por friccion
y la adherencia entre los fragmentos individuales de los agregados. Los agregados
con formas angulosas y superficie 4spera hacen mas estables las mezclas asfalticas.

En las mezclas se utilizan agregados que estdn natural o artificialmente bien
graduados, esto significa que existiran espacios determinados, entre estos; el
agregado fino sirve para rellenar estos vacios. El agregado fino influye en la
densidad, y por lo tanto en la resistencia, la granulometria influye en la
manejabilidad. Cuando se utiliza un exceso de agregado grueso, la mezcla se hace
aspera y dura para manejarse. Cuando se usa un exceso de relleno mineral la mezcla
se hace viscosa y también dificil de manejar.

El cemento asféltico es el encargado de adherir entre si, los agregados pétreos;
todas las particulas y de impermeabilizar el pavimento. Para cualquiera de los
métodos de disefio uno de los objetivos principales es la obtencion de la mejor
proporcion del cemento asfaltico, para cada combinacion predeterminada de los
agregados. Conocer la proporcion correcta de cemento asfaltico influye mucho en
todos los factores que permiten obtener una buena mezcla, ademas de reducir los

costos, debido a la correcta utilizacion principalmente del cemento asfaltico.
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Considerando la mezcla de agregados sin asfalto, todo el espacio entre sus
particulas estd vacio, el volumen de estos vacios de los agregados depende de la
granulometria y puede variar; Cuando se afiade el cemento asfaltico se llena una
porcion de estos vacios llenos de aire, los que son muy importantes para las
caracteristicas de la mezcla. Se usa el término vacios llenos de aire, ya que estos no
pesan y se expresan como porcentaje total de la mezcla compactada.

El cemento asfaltico experimenta cambios de volumen, dependiendo de la
temperatura y si la carpeta asféltica no tiene vacios llenos de aire cuando se coloca,
o los pierde por efecto del transito, entonces al dilatarse el asfalto, brotara en la
superficie, condicion llamada afloramiento.

Las pérdidas de cemento asfaltico por afloramiento debilitan la carpeta
asfaltica y reducen el indice de rugosidad de la superficie, haciéndola resbaladiza y
por ende peligrosa. Un exceso de cemento asfaltico en la mezcla incide también en
la estabilidad de ésta ya que puede generar desplazamiento de particulas por lo cual
es incorrecto elaborar mezclas ricas en contenido de cemento asfaltico. Por otra
parte el volumen de vacios llenos de aire debe ser generalmente de 2% o 3% y no
debe excederse del 5%. Un exceso de vacios llenos de aire provocard la
desintegracion del pavimento, debido que permite la penetracion de agua;
acelerando el proceso de desintegracion, ademas con la presencia de exceso de aire,
el cemento asfaltico endurece y envejece afectando su elasticidad y con esto su

durabilidad.
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En resumen las proporciones de los agregados y del cemento asfaltico influyen

directamente en las caracteristicas de la mezcla segun sea el caso del diseno de la

misma.

2.3.1 Gradacion de la Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC)

La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) debera
responder a algunos de los usos granulométricos, especificados en la
siguiente tabla, alternativamente pueden emplearse las gradaciones
especificadas en la norma ASTM D 3515, también puede emplearse

Instituto del Asfalto.

TABLA N° 3 GRADACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA

ASFALTICA EN CALIENTE
Porcentaje que pasa
Tamiz MAC-1 | MAC-2 | MAC-3

25,0mm (1) 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

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

9,5mm (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 um (N.” 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N.” 80) 8-17 8-17 9-19
75 pm (N. 200) 4-8 4-8 5-10

FUENTE: EG 2013- ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION
DE CARRETERAS.
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El Asfalto

Existen varias referencias al asfalto en la Biblia, aunque la terminologia usada
puede ser bastante confusa. En el libro del Génesis se refiere al impermeabilizante
del Arca de Noe, el cual fue preparado con y sin alquitran y de la aventura juvenil
de Moisés en "Un Arca de Espadaiia, pintarrajeada con lodo y con alquitran". Aun
mas confusas son las descripciones de La Torre de Babel. La version autorizada de
la Biblia dice: "Ellos tenian ladrillos por rocas y lodo para mortero", la nueva
version autorizada dice: "Ellos usaron ladrillos en vez de piedra y alquitrdn en vez
de mortero". La traduccion de Moffat en 1935 dice: "Ellos usaron ladrillos en vez
de piedras y asfalto en vez de mortero"; asi como en la nueva version oficial de la
Biblia en espafiol. Tampoco es desconocido que los términos bitumen, alquitrdn y
asfalto son intercambiables.

En las vecindades de depdsitos subterraneos de crudo de petrdleo, capas
superficiales de estos depositos pueden verse en la superficie. Esto puede ocurrir
por fallas geoldgicas; la cantidad y naturaleza de este material que se observa
naturalmente depende de un niimero de procesos naturales, los cuales pueden
modificar las propiedades del material. Este producto puede ser considerado un
"asfalto natural", a menudo siendo acompafiado por material mineral, y la mezcla y
dependiendo de las circunstancias por las cuales hayan sido mezcladas.

Los Sumerios, 3.800 A.C., usaron asfalto y se recuerda este como el primer uso
de este producto. En Mohenjo Daro, en el valle Indus, existen tanques de agua

particularmente bien preservados los cuales datan del 3.800 A.C., en las paredes de

32



este tanque, no solamente los bloques de piedra fueron pegados con un asfalto
"natural" sino que también el centro de las paredes tenian "nervios" de asfalto
natural.

Los antiguos usos "naturales" del asfalto descritos arriba no persisten en
dudas en aquellas partes habitadas del mundo donde estos depositos de asfalto
natural estaban facilmente disponibles. En consecuencia esto parece haber sido
poco desarrollo del arte en algun otro sitio. No fue hasta el fin del siglo XIX que
alguno de los presentes usos del asfalto fueron introducidos. Sin embargo, esto
parecia haber sido algiin conocimiento de carpetas alternativas en el periodo
intermedio como esta en la grabacion que Sir Walter Raleigh, en 1595 proclamo el
lago de asfalto que encontré en Trinidad para hacer el mejor impermeabilizante
utilizado en el acollado de barcos. En la mitad del siglo XIX se intenta que el asfalto
fuera manufacturado para utilizarse en superficies de carreteras. El mismo provenia
de depdsitos naturales europeos. Asi fue como se comenzaron a utilizar productos
naturales que se obtenian del suelo, dando la llegada al carbon, alquitran y luego el
asfalto manufacturado a partir del crudo de petroleo. Durante el siglo XIX el uso
del asfalto estaba limitado por su escasa disponibilidad, no obstante lo cual a
mediados del mismo, la roca asfaltica participaba en la pavimentacion de calles en
Europa y después de 1.870, en USA. El aporte intensivo del asfalto en obras viales

ocurri6 a principios del siglo XIX.
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24.1

24.2

Asfaltos Naturales

Los asfaltos son materiales aglomerantes de color oscuro,
constituidos por complejas cadenas de hidrocarburos no volatiles y de
elevado peso molecular. Estos pueden tener dos origenes; los derivados de
petroleos y los naturales. Los asfaltos naturales, se han producido a partir
del petroleo, pero por un proceso natural de evaporacion de las fracciones
voléatiles, dejando las asfilticas solamente. Estos pueden encontrarse como
escurrimientos superficiales en depresiones terrestres, dando origen a lagos
de asfalto, como los de las islas Trinidad y Bermudas. También aparecen
impregnando los poros de algunas rocas, denominandose rocas asfalticas,
como la gilsonita. Asi también se encuentran mezclados con elementos
minerales, como pueden ser arenas y arcillas en cantidades variables,
debiendo someterse a posteriores procesos de purificacion, para luego poder
ser utilizadas en pavimentacion. En la actualidad, no es muy utilizado este

tipo de asfalto por cuanto adolece de uniformidad y pureza

Composicion del Asfalto

El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de
hidrocarburos, en el cual es dificil establecer una distincion clara entre la
fase continua y la dispersa. Las primeras experiencias para describir su
estructura, fueron desarrolladas por Nellensteyn en 1924, cuyo modelo fue
mejorado mas tarde por Pfeiffer y Saal en 1940, en base a limitados

procedimientos analiticos disponibles en aquellos afios. El modelo adoptado
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para configurar la estructura del asfalto se denomina modelo micelar, el cual
provee de una razonable explicacion de dicha estructura, en el cual existen
dos fases; una discontinua (aromatica) formada por dos asfaltenos y una
continua que rodea y solubiliza a los asfaltenos, denominada maltenos. Las
resinas contenidas en los maltenos son intermediarias en el asfalto,
cumpliendo la mision de homogeneizar y compatibilizar a los de otra
manera asfaltenos insolubles. Los méltenos y asféltenos existen como islas

flotando en el tercer componente del asfalto, los aceites.

TABLA N°4 COMPOSICION DE ELEMENTOS DEL ASFALTO

ELEMENTO PORCENTAJE
Carbono 50 %
Oxigeno 20 %

Nitrogeno 14 %

Hidrogeno 8 %
Fosforo 3%
Azufre 1%
Potasio 1%
Calcio 0.5 %

Magnesio 0.5 %
Hierro 0.2 %

Fuente: REPSOL - PETRO PERU.
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2.4.3 Asfaltos derivados de petroleo

Los asfaltos mas utilizados en el mundo hoy en dia, son los derivados
de petroleo, los cuales se obtienen por medio de un proceso de destilacion
industrial del crudo. Representan mas del 90 % de la produccion total de
asfaltos. La mayoria de los petrdleos crudos contienen algo de asfalto y a
veces casi en su totalidad. Sin embargo existen algunos petroleos crudos,
que no contienen asfalto. Con base a la proporcion de asfalto que poseen los
petroleos se clasifican en:

Petroleos crudos de base asfaltica.

Petroleos crudos de base parafinica.

Petroleos crudos de base mixta (contienen parafina y asfalto).

El asfalto procedente de ciertos crudos ricos en parafina no es apto para fines
viales, por cuanto precipita a temperaturas bajas, formando una segunda fase
discontinua, lo que da como resultado propiedades indeseables, tal como la
pérdida de ductilidad. Con los crudos asfalticos esto no sucede, dada su
composicion.

El petroleo crudo extraido de los pozos, es sometido a un proceso de
destilacion en el cual se separan las fracciones livianas como la nafta y
kerosén de la base asfaltica mediante la vaporizacion, fraccionamiento y
condensacion de las mismas. En consecuencia, el asfalto es obtenido como
un producto residual del proceso anterior. El asfalto es ademas un material
bituminoso pues contiene betin, el cual es un hidrocarburo soluble en

bisulfuro de carbono (CS2). El alquitrdn obtenido de la destilacion
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destructiva de un carbon graso, también contiene betlin, por lo tanto también
es un material bituminoso pero no debe confundirse con el asfalto, ya que
sus propiedades difieren considerablemente. El alquitran tiene bajo
contenido de betin, mientras que el asfalto esta compuesto casi enteramente

por betln, entre otros compuestos

PROCESO DE DESTILACION DEL CEMENTO ASFALTICO

- u ‘.
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GRAFICO N°1: Proceso de Destilacion del Cemento Asfaltico. FUENTE: REPSOL
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Existen muchos tipos y grados de asfalto que son utilizados actualmente
como asfaltos para pavimentacion, estos se dividen principalmente en:

Asfaltos liquidos de curado lento (Road Oil), SC. Son aceites
residuales asfalticos, que contienen pocos o ningun elemento volatil, o
pueden proceder de una mezcla de cemento asfaltico y aceites residuales.

Asfaltos de curado medio, MC. Se obtienen luxando el cemento
asfaltico con kerosina, que es un producto altamente volatil. La kerosina
hace al asfalto trabdjale a temperaturas relativamente mas bajas y se evapora
al exponerse al aire o al calor, dejando libre el cemento asfaltico.

Asfaltos de curado rapido, RC. Al igual que el asfalto de curado
medio se obtiene en este caso fluxando cemento asféltico con nafta o
gasolina, productos mucho maés voldtiles que la kerosina. Estos destilados
se evaporan mucho maés rapido que la kerosina, por eso se le llama a este
tipo de Cut-back, de curado rapido. Para los RC se emplean cementos
asfalticos de menor penetracioén que para los MC

Cementos asfalticos, CA. Es un ligante denso que se emplea en la
preparacion de mezclas asfélticas. Se designa seleccionando una graduacion
de penetraciones de dureza adecuada, para cada tipo de construccion,
condiciones climatologicas, clase y naturaleza del trafico que ha de soportar
el pavimento. Los cementos asfalticos se refinan por destilacion al vapor de
los residuos mas pesados del proceso de fraccionamiento, continuandose la
destilacion hasta que se obtiene la penetracion deseada. Los cementos

asfalticos necesitan calentarse para adquirir la fluidez que les haga
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trabajables, al contrario de la mayor parte de otros materiales asfalticos,

cuya docilidad depende de las materias volatiles.

TABLA N° 5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CEMENTO

Teimperatura de dsefla msima del
wevimeit itiiedi dg 7 da, 0

il 414 06 08810 Ml 08
i, 17

mibadia 3 s, Lemp O prushe, 40

Euatrzn Cortast Dindenlcn, T 315"

Camibi e masa,” mdie, %

Bz oitiels dibics, T 345
456, ilia 2.0 k0
Hispeilra de it § 10 s, °C

(® g5, * mkelmo 5000 kg
\iiperlur de priba § 10 rads, *C

slshista o deshzamientn, T 313 106,
ikl 300 KPR i, MmO
0,300 b e i 805, °C

Tinsken Diects, T 3440
Cef el de 1 Tl miedmd 1,0%

ASFALTICO - AASHTO M 32

FUENTE: EG - 2013 MTC ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

39



Continuacion: TABLA N° 5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
CEMENTO ASFALTICO - AASHTO M 320
PG 70 PG 76 PG B2

1EI'|15|12|IE|34|4I]

10|16|22|ZE|34

1IJ|16|22|28|31-

Temperatura de disefio maxima del

pavimentn promedio de 7 diss, °C*

<70

<76

<B2

Tamperaturs de dizefio minima del

=10 | =-16 | =12 | =-28 | =M | =-40

>-10 | >-16 | =12 | =-18 | -3

10 | s-16 | »1 | 28 | >3

pavimento, T
Asfalte m'iiinll
Funto ce Inflamacidn, T 48, 5C, minima 0
Viscosidad, T 316 135
midxima 3 F's, temp de prueta *C
Esfuerzo Cortante Dindmice, T 315:¢
%/en5, minima 1.00 kfa 70 76 B2
temp o8 prsba @ 10 md's,
Pelicula delgada en harno rotative (T 240)
Camibio de masa,” maxima, % 1.00
Esfuerzo cortante dndmica, T315:
5%/en5, minima 2.20 kfa 70 76 B2
temperatura de prueta @ 10 md's, °C |
Residuo &n chmara de presion (R 28)
Lo
Temperatura de curado PAV, °C 100 (110} 110 100 (110

Esfuerza cortante dindmico
¥ sens5,” mawimo 5000 kFa

tEITIEmI.II'ﬂ de ENEW ii 10 HI'S L

M k) | FL] 5 12 19

7 34 3l 28 25

Fesistencia al desizamienta, T 313 €

§, masimo 300 MFa valor-m, minimo 0 - 12 -18 -2 0 0 -6 -12 18 24 0 -6 -12 18 -24
01,300 temp de pructa & &0 5, °C

Tensitn Directa, T 3149

Def unitari de la fala, minimo 1,0% 0 -12 -18 -2 -30 0 £ 2] (1B | - 0 £ -12 -1 -24

temip o& prseba & 1.0 mmy'min, "C

* L& temperatura del pavimentn puede estimarse & partir de |a temperatura del aire, wsando un algoritmo contenido en el programa de caloulo de superpave, |a dependencia especifica pusde
ser suministrada o ser oblenida siguiendo los procesos indicados en M 323 and R 35.

* Este requerimiento puede omitise a discreckin de la agenda especifica, sl el proveador garantiza que el cemento asfillico puede bombearse y mezclarse convenlentemente a una
temperatura que satisfaga todos los estindares aplicabiles de sequridad

* Para o control de calidad de la produccin de cementy asfdltico no modificado, & medicidn de viscosided del cemento astiltico original puede sustituirse por las mediciones del esfuerzo
eortanbe dindmico de G*fsens, para una temperatura de proeba para la cugl el asfallo sea un Muido newtenlang,

* G%/5ens = Reslstencla a alla temperatura y G* senS = Resistenda a temperatura Intermedia.
* El cambio de masa debe ser menor que 1,00 % tant para 2 variadtn positiva {aumento de masa) como |2 negativa (pérdida de masa)

* La temperatura de curado PRV se basa en condiciones climaticas simuladas y es una de tres temperaturas, 90°C, 100°C 6 110°C. Normalmente la temperatura de curado PAV &5 de 100 °C
para &l PG 5B-xx y superiores. Sin embargo, en climas desérticos la temperalura de curado PAV para PG 70-xx y superiores deben ser fijada como 110°C

7 Sl la Resislencia al deslizamiento e infiarior a 300 MPa, |2 prueba de tensidn directa no es necesaria. 5118 resistencia & deslizamiento s encuentra entre 300 y 600 MPa puede usarse el
requmlmlmla e la deformaciin unitaria a la fallz par tensién directs, en Iugar del s imiento de la regisbencis &l deslizamiento. En ambos cetog debe satislacerse el Feger Imiento dal
valor-m.

(2) Fuente: MANUAL DE CARRETERAS?” Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” EG — 2013,

Emulsiones asfalticas. Para mezclar dos sustancias que no son solubles una
en la otra, es necesario afnadir un tercer ingrediente, para retardar la separacion de
estos. Las emulsiones asfalticas no son mas que la mezcla de agua y cemento
asfaltico, para dicha mezcla se utilizan agentes emulsionantes que retardan la

separacion. Se emplean numerosos agentes emulsionantes, organicos e inorgéanicos,
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2.5

tales como: silicatos solubles o insolubles, arcilla coloidal, jabon, y aceites

vegetales entre otros.

AGREGADOS

Los agregados pétreos o agregados simplemente, lo constituyen los aridos de
particulas duras de forma y tamafos establecidos. Los agregados se dividen
principalmente en tres grupos: agregados gruesos, agregados finos y rellenos
minerales. La mayoria de los agregados duros son: arenas, piedra triturada, grava
natural y escoria, en Guatemala es de mucho uso las arenas, material de grano fino,
procedente de la desintegracion natural de las rocas o de la desintegracion de
areniscas faciles de desmenuzar; también es de uso comun las arenas artificiales
procedentes de la trituracion de materiales.

Los agregados para pavimentos asfalticos son generalmente clasificados de

acuerdo a sus origenes o fuente; de la forma siguiente:

2.5.1 Agregados naturales
Para su obtencion se han utilizado pocos o ningtin proceso, solo para
la extraccion del banco de materiales. Se encuentran hechos de particulas
producidas por procesos puramente naturales como lo son la erosion natural,
procesos de degradacion tales como la accion del viento, agua, movimiento

del hielo.
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Agregados procesados

Son todos aquellos que para su utilizacion han sido molidos. Existen
dos fuentes basicas de agregados procesados: Gravas naturales, que son
molidas para hacerlas més apropiadas para su uso en la produccion de
mezclas asfalticas y fragmentos de roca sélida de tamafo considerable que
deben ser reducidas antes de utilizarlas.

Agregado Grueso

Los agregados gruesos que se requieren para una mezcla asfaltica,

de acuerdo a normatividad vigente, es el siguiente

TABLA N° 6 REQUERIMIENTO DEL AGREGADO GRUESO PARA UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

REQUERIMIENTO
ENSAYOS NORMA ALTITUD MSNM.
> 3,000 > 3,000
Durabilidad al sulfato de Magnesio MTC E 209 18 % max. 15 % max.
Abrasion Los Angeles MTCE 207 40 % max. 35 % max.
Adherencia MTCE 517 95 95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 % min. 35 % min.
Particulas Chatas y Alargadas ASTM 4791 10 % max. 10 % max.
Caras Fracturadas MTCE 210 85/50 90/70

Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 206 1.0 % max. 1.0 % max.

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS” Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” EG — 2013,
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Agregado Fino

Los agregados finos que se requieren para una mezcla asfaltica, de

acuerdo a normatividad vigente, es el siguiente:

TABLA N° 7 REQUERIMIENTO DEL AGREGADO FINO PARA UNA

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud msnm.
> 3,000 > 3,000
Equivalente de Arena MTCE 209 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 114 30 40
Azul de metileno MTCE 222 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla N°40) AASTHO TP 57 NP. NP.
Durabilidad al sulfato de Magnesio MTCE 209 18 % max.
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N°200) MTCE 111 4 max. % NP.
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5 max. 0.5 max.
Sales Solubles Totales MTC E 205 0.5 méax. 0.5 max.

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS” Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” EG — 2013,

Agregados sintéticos

Algunos son el producto de procesos quimicos o procesamiento
fisico de materiales, otros de procesos industriales como refineria, y otros
son producidos especificamente para ser utilizados como agregados, por
medio de procesamiento de materia prima. La escoria, producida en el

proceso de fundicion de hierro en un alto-horno, es el agregado de mayor
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uso, la escoria es reducida a pequenas particulas, por apagamiento en agua
y triturdndola después de que se ha enfriado. Los agregados sintéticos
manufacturados, son relativamente nuevos en la industria de produccion de
mezcla asfaltica, dentro de estos tenemos: arcilla incinerada, roca
empaquetada de barro, tierra diatomeas procesada, vidrio volcanico, escoria
procesada y otros materiales. Estos productos son de peso liviano y
usualmente tienen alta resistencia, generalmente se utilizan en cubiertas de
puentes de piso pavimentado, y capas de pavimento donde la resistencia al

deslizamiento debe ser maxima.

2.6 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

2.6.1 Diseiio De Mezcla Asfaltica En Caliente

En una mezcla asfaltica en caliente (1) de pavimentacion, el asfalto
y el agregado son dosificados y mezclados en proporciones exactas: Las
proporciones relativas de estos materiales determinan las propiedades
fisicas de la mezcla y, finalmente su desempefio en un pavimento brindando
un servicio en el tiempo. Existen métodos de disefio comiinmente utilizados
para determinar las proporciones apropiadas de asfalto y agregado en una
mezcla. Dos métodos més conocidos y empleados en nuestro medio son.
Marshall y el método Hveem. En el presente estudio utilizaremos el método

Marshall, debido a su mayor difusion, cocimiento y un factor importante es
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2.6.2

2.6.3

el equipamiento de los laboratorios especializados para la ejecucion de los

ensayos respectivos de verificacion y comprobacion.

Caracteristicas y Comportamiento de la Mezcla

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio
puede ser analizada para determinar su posible desempefio en la estructura
del pavimento. El andlisis estd enfocado hacia seis caracteristicas de la
mezcla, y la influencia que estas puedan tener en el comportamiento de la
mezcla. Las caracteristicas son:

Densidad de la mezcla

Vacios de aire, o simplemente vacios.

- Vacios en el agregado mineral.

Contenido de asfalto.

Propiedades de la Mezcla:
- Estabilidad

- Flujo

Densidad

La densidad de la mezcla compactada estd definida como su peso
unitario (el peso de un volumen especifico de la mezcla). La densidad es
una caracteristica muy importante debido a que es esencial tener una alta

densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero.
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2.6.4

En las pruebas y el analisis del disefio de mezclas, la densidad de la
mezcla compactada se expresa, generalmente, en kilogramos por metro
cubico. La densidad es calculada al multiplicar la gravedad especifica total
de la mezcla por la densidad del agua (1000 kg/m3). La densidad obtenida
en el laboratorio se convierte la densidad patron, y es usada como referencia
para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o no, adecuada.
Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del pavimento
sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que rara vez
la compactacion in situ logra las densidades que se obtienen usando los

métodos normalizados de compactacion de laboratorio.

Vacios De Aire (o simplemente vacios)

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire,
que estan presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final
compactada. Es necesario que todas las mezclas densamente graduadas
contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna compactacion
adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios adonde pueda fluir el
asfalto durante su compactacion adicional. El porcentaje permitido de
vacios (en muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales
esta entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del disefio especifico.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcion del contenido de vacios.
La razon de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a

ser la permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios
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2.6.5

proporciona pasajes, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el
agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado
bajo de vacios puede producir exudacion de asfalto; una condicion en donde
el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente
relacionados. Entre mas alta la densidad menor es el porcentaje de vacios
en la mezcla, y viceversa. Las especificaciones de la obra requieren,
usualmente, una densidad que permita acomodar el menor nimero posible

(en la realidad) de vacios: preferiblemente menos del 8 por ciento.

Vacios En El Agregado Mineral

Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire
que existen entre las particulas de agregado en una mezcla compactada de
pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.
El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen
efectivo de asfalto (todo el asfalto menos la porcion que se pierde en el
agregado) y el volumen de vacios necesario en la mezcla. Cuando mayor
sea el VMA mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto.
Existen valores minimos para VMA los cuales estin recomendados y
especificados como funcion del tamafio del agregado. Estos valores indican,
cuando mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de
agregado, mas durables serd la mezcla. El concepto de VMA y la Tabla N°8
presenta los valores requeridos.
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TABLA N°8 PORCENTAJE MINIMO DE VACIOS EN EL AGREGADO

MINERAL.
Tamaifio max. nominal de Minimo % de

Tamiz particulas vacios

Pulgadas mm VAM
No. 16 0,0469 1,18 23,5
No. 8 0,093 2,36 21,0
No. 4 0,187 4,75 18,0
Vs 0,375 9,5 16,0
2 0,500 12,5 15,0
Ya 0,750 19,0 14,0
1 1,0 25,0 13,0
17 1,5 37,5 12,0
2 2,0 50,0 11,5
2% 2,5 63,0 11,0

FUENTE: THE ASPHALT INSTITUTE’S, MANUAL (MS-2).

2.6.6 Contenido De Asfalto
La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser

determinada exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precision
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en la obra. El contenido de asfalto de una mezcla particular se establece
usando los criterios (discutidos més adelante) dictados por el método de
disefio seleccionado. El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende,
en gran parte, de las caracteristicas del agregado tales como la granulometria
y la capacidad de absorcion. La granulometria del agregado estad
directamente relacionada con el contenido optimo del asfalto. Entre mas
finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor serd el area superficial
total, y, mayor sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir,
uniformemente, todas las particulas. Por otro lado las mezclas mas gruesas
(agregados mas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos
area superficial total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido
optimo de asfalto es mas pronunciada cuando hay relleno mineral
(fracciones muy finas de agregado que pasan a través del tamiz de 0.075
mm (N° 200). Los pequefios incrementos en la cantidad de relleno mineral,
pueden absorber, literalmente, gran parte el contenido de asfalto, resultando
en una mezcla

La capacidad de absorcion (habilidad para absorber asfalto) del
agregado usado en la mezcla es importante para determinar el contenido
optimo de asfalto. Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto
la mezcla para permitir absorcion, y para que ademas se puedan cubrir las

particulas con una pelicula adecuada de asfalto. Los técnicos hablan de dos
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2.6.7

tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido y al no absorbido:
contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser
adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla.
El contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por
el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva
sobre la superficie de los agregados. El contenido efectivo de asfalto se
obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de
asfalto.

La capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente, una
caracteristica importante en la definicion del contenido de asfalto de una
mezcla. Generalmente se conoce la capacidad de absorcion de las fuentes
comunes de agregados, pero es necesario efectuar ensayos cuidadosos

cuando son usadas fuentes nuevas.

Propiedades consideradas en el Disefio de Mezclas

Las buenas mezclas asfélticas en caliente trabajan bien debido a que
son disefiadas, producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener
las propiedades deseadas. Hay varias propiedades que contribuyen a la
buena calidad de pavimentos de mezclas en caliente. Estas incluyen la
estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la

flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento.
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El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclar es el
de garantizar que la mezcla de pavimentacion posea cada una de estas
propiedades. Por lo tanto, hay que saber que significa cada una de estas
propiedades, como es evaluada, y que representa en términos de rendimiento

del pavimento.

TABLA N°9 ESPECIFICACIONES DEL DISENO MARSHALL

Especificacién del | Trafico Liviano | Trafico Mediano | Trafico Pesado

Método Marshall | pip, Max. Min. Max. Min. Max.

No. de golpes 35 50 75
Estabilidad

Newton (Nw) 3336 5338 8006
Libras (Lb) 750 1200 1800

Fluencia 0,25 mm

(0,01”)

% de vacios 3 5 3 5 3 5

FUENTE: THE ASPHALT INSTITUTE’S, MANUAL (MS-2).

2.6.8 Estabilidad
La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir
desplazamientos y deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento

estable es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un
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pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones
(corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un
analisis completo del transito, debido a que las especificaciones de
estabilidad para un pavimento dependen del transito esperado. Las
especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para acomodar
adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan las
condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen un
pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion
interna la friccion interna en las particulas de agregado (friccion entre
particulas) estd relacionada con caracteristicas del agregado tales como
forma y textura superficial. la cohesion resulta de la capacidad ligante del
asfalto. Un grado propio de friccion y cohesion interna, en la mezcla,
previene que las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras
debido a las fuerzas ejercidas por el trafico.

En términos generales, entre mds angular sea la forma de las
particulas de agregado y mds dspera sea su textura superficial, mas alta
serd la estabilidad de la mezcla. Cuando no hay agregados disponibles con
caracteristicas de alta friccion interna, se pueden usar mezclar mas
econdmicas, en lugares donde se espere trafico liviano, utilizando agregados

con valores menores de friccion interna.
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La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la

frecuencia de carga (trdfico). La cohesion también aumenta a medida que

la viscosidad del asfalto aumenta, o a medida que la temperatura del

pavimento disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la cohesion

aumenta con aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa

este nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen una pelicula

demasiado gruesa sobre las particulas de agregado, lo cual resulta en pérdida

de friccion entre particulas.

Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad

insuficiente en los pavimentos.

TABLA N° 10 CAUSAS Y EFECTOS DE INESTABILIDAD EN EL

PAVIMENTO

CAUSAS

EFECTOS

Exceso de asfalto en la mezcla

Ondulaciones, ahuellamientos y

afloramiento o exudacion

Exceso de arena de tamafio medio en la

mezcla

Baja resistencia durante la compactacion
y posteriormente, durante un cierto

tiempo; dificultad para la comparacion

Agregado redondeado sin, o pocas,

superficies trituradas.

Ahuellamientos y canalizacién

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.9 Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores
tales como la desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de
asfalto (polimerizacién y oxidacion), y separacion de las peliculas de
asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la accion del clima, el
transito, o una combinacion de ambos.

Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada
en tres formas. Estas son: usando la mayor cantidad posible de asfalto,
usando una graduacion densa de agregado resistente a la separacion, y
diseitando y compactando la mezcla para obtenerla mdxima
impermeabilidad.

La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque
las peliculas gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como
lo hacen las peliculas delgadas. En consecuencia, el asfalto retiene, por mas
tiempo, sus caracteristicas originales. Ademas el maximo contenido posible
de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de vacios interconectados en
el pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y del agua. Por
supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento para
permitir la expansion del asfalto en los tiempos calidos.

Una graduacion densa de agregado firme, duro, a la separacion,
contribuye, de tres formas, a la durabilidad del pavimento. Una graduacion
densa proporciona un contacto mas cercano entre las particulas del

agregado, lo cual mejora la impermeabilidad de la mezcla. Un agregado

54



firme y duro resiste la desintegracion bajo las cargas del transito. Un

agregado resistente a la separacion resiste la accion del agua y el transito,

las cuales tienden a separar la pelicula de asfalto de las particulas de

agregado, conduciendo a la desintegracion del pavimento. La resistencia de

una mezcla a la separacion puede ser mejorada, bajo ciertas condiciones,

mediante el uso de compuestos adhesivos, o rellenos como la cal hidratada.

La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se

disefia y compacta la mezcla para darle al pavimento la mdaxima

impermeabilidad posible. Existen muchas causas y efectos con una poca

durabilidad del pavimento.

TABLA N° 11 CAUSAS Y EFECTOS DE UNA POCA DURABILIDAD

CAUSAS

EFECTOS

Bajo contenido de asfaltos

Endurecimiento rapido del asfalto y

desintegracion por pérdida de agregado

Alto contenido de vacios debido al disefio

o la falta de compactacion

Endurecimiento temprano del asfalto
seguido por agrietamiento 0
desintegracion.

Agregados  susceptibles al  agua

(Hidrofilos)

Peliculas de asfalto se desprenden del

agregado  dejando un  pavimento

desgastado, o desintegrado

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.10 Impermeabilidad
La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire
y agua hacia su interior, o a través de ¢l ésta caracteristica se relacionada
con el contenido de vacios de la mezcla compactada, y es asi como gran
parte de las discusiones sobre vacios en las secciones de disefio de mezcla
se relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido de vacios es una
indicacion del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la

naturaleza de estos vacios es muy importante que su cantidad.

El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamaio de los
vacios, sin importar si estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la

superficie del pavimento.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las
mezclas compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la
construccion de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es
aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté¢ dentro de los limites

especificados.
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TABLA N° 12 CAUSAS Y EFECTOS DE LA PERMEABILIDAD

CAUSAS EFECTOS

Las peliculas delgadas de asfalto causaran
Bajo contenido de asfalto tempranamente, un envejecimiento y una

desintegracion de la mezcla.

El agua y el aire pueden entrar facilmente
Alto contenido de vacios en
en el pavimento, causando oxidacion y
la mezcla de diseno
desintegracion de la mezcla.

Resultara en vacios altos en el pavimento,
Compactacion inadecuada lo cual conducird a la infiltracion de agua

y baja estabilidad

Fuente: Elaboracion propia

2.6.11 Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla
de pavimentacion puede ser colocada y compactada. Las mezclas que
poseen buena trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas
con mala trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar. La
trabajabilidad puede ser mejorada modificando los pardmetros de la mezcla,
el tipo de agregado, y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de

agregado grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y
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también pueden ser dificiles de compactar. A través de mezclas de prueba
en el laboratorio puede ser posible adicionar agregado fino, y tal vez asfalto,
a una mezcla gruesa, para volverla mas trabajable. En tal caso se debera
tener cierto cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla con
los otros criterios de disefo, tales como contenido de vacios y estabilidad.

Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar la
trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa,
haciendo dificil su compactacion.

La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se
requiere colocar y rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla,
como por ejemplo alrededor de tapas de alcantarillados, curvas
pronunciadas y otros obstaculos similares. Es muy importante usar mezclas
trabajables en dichos sitios.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se
conocen como mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado
inestables para ser colocadas y compactadas apropiadamente. Usualmente
son el producto de una falta de relleno mineral, demasiada arena de tamafio
mediano., particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada
humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de
trabajabilidad, si tienen algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la
temperatura de la mezcla afecta la viscosidad el asfalto, una temperatura

demasiado baja hard que la mezcla sea poco trabajable, mientras que una
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2.6.12

2.6.13

temperatura demasiado alta podra hacer que la mezcla se vuelva tierna. El
grado y el porcentaje de asfalto también pueden afectar la trabajabilidad de

la mezcla.

Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfdltico para
acomodarse, sin que se agriete, a movimientos y asentamientos graduales
de la sub rasante. La flexibilidad es una caracteristica deseable en todo
pavimento asfaltico debido a que virtualmente todas las sub rasantes se
asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansion del suelo).
Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es,
generalmente, mas flexible que una mezcla densamente graduada e bajo
contenido de asfalto. Algunas veces los requerimientos de flexibilidad
entran en conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal manera que se

debe buscar el equilibrio de los mismos.

Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la
flexion repetida bajo las cargas de trdansito. Se ha demostrado, por medio
de la investigacion, que los vacios (relacionados con el contenido de asfalto)
y la viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia

a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en un pavimento
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aumenta, ya sea por disefio o por falta de compactacion, la resistencia a
la fatiga del pavimento. (El periodo de tiempo durante el cual un
pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye.
Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y
endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la
capacidad de soporte de la sub rasante, tienen mucho que ver con la vida del
pavimento y con la prevencion del agrietamiento asociado con cargas de
transito. Los pavimentos de gran espesor sobre sub rasantes resistentes no
se flexionan tanto, bajo las cargas, como los pavimentos delgados o aquellos

que se encuentran sobre sub rasantes débiles.

Resistencia al deslizamiento

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de
pavimento de minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de
los vehiculos, particularmente cuando la superficie este mojada. Para
obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de
mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una
pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo). La resistencia
al deslizamiento se mide en terreno con una rueda normalizada bajo
condiciones controladas de humedad en la superficie del pavimento, y a una

velocidad de 65 km/hr (40 mil/hr).
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2.7

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendra mayor
resistencia al deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al
deslizamiento se obtiene con un agregado de textura dspera, en una mezcla
de gradacion abierta y con tamafio maximo de 9.5 mm (38 pulgadas) a 12.5
mm (1/2 pulgada). Ademads de tener una superficie aspera, los agregados
debe resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el transito. Los agregados
calcareos son mas susceptibles al pulimiento que los agregados siliceos. Las
mezclas inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la

superficie) presentan problemas graves de resistencia al deslizamiento

METODO MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS- DESCRIPCION
A continuacion se presenta una descripcion general de los procedimientos
seguidos en el Disefio Marshall de Mezclas. El procedimiento completo y detallado

que se debe ser seguido se encuentra en lanorma AASHTO T 245 (o ASTM D1559)

2.7.1 Preparacion para efectuar los procedimientos Marshall

Como ya se discutid en el capitulo de materiales, diferentes
agregados y asfaltos presentan diferentes caracteristicas. Estas
caracteristicas tienen un impacto directo sobre la naturaleza misma le
pavimento. El primer paso en el método de disefio, entonces, es determinar
las cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al
deslizamiento, etc.) que debe tener la mezcla de pavimentacion y
seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de asfalto que puedan
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2.7.2

2.7.3

combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se puede

empezar con la preparacion de los ensayos.

Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras
del asfalto y del agregado que va a ser usados en la mezcla de
pavimentaciéon. Es importante que las muestras de asfalto tengan
caracteristicas idénticas a las el asfalto que va a ser usado en la mezcla final.
Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La razén es simple:
los datos extraidos de los procedimientos de disefio de mezclas determinar
la férmula o “receta” para la mezcla de pavimentacion. La receta serd exacta
solamente si los ingredientes ensayados en el laboratorio tienen
caracteristicas idénticas a los ingredientes usados en el producto final.
Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala
trabajabilidad de la mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el
resultado histdrico de variaciones ocurridas entre los materiales ensayados

en el laboratorio y los materiales usados en la realidad.

Preparacion del agregado

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asfaltico que va a
ser usado debe ser ya conocida para establecer las temperaturas de mezclado
y compactacion en el laboratorio.

En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia
el agregado, con el proposito de identificar exactamente sus caracteristicas.
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Estos procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su peso
especifico, y efectuar un andlisis granulométrico por lavado.

Secando el agregado

El Método Marshall requiere que los agregados ensayados estén
libres de humedad, tan practico como sea posible. Esto evita que la humedad
afecte los resultados de los ensayos.

Una muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una
bandeja, por separado, y se calienta en un horno a una temperatura de 110°
C (230°F). Después de cierto tiempo, la muestra caliente se pesa y, se
registra su valor.

La muestra se calienta completamente una segunda vez, y se vuele a
pesar y a registrar su valor. Este procedimiento se repite hasta que el peso
de la muestra permanezca constante después de dos calentamientos
consecutivos, lo cual indica que la mayor cantidad posible de humedad se
ha evaporado de la muestra.

Analisis granulométrico por via humeda

El andlisis granulométrico por via himeda es un procedimiento para
identificar las proporciones de particulas de tamafio diferente en las
muestras del agregado. Esta informacion es importante porque las
especificaciones de la mezcla deben estipular las proporciones necesarias de
particulas de agregado de tamafo diferente, para producir una mezcla en
caliente final con las caracteristicas deseadas.

El analisis granulométrico por via himeda consta de los siguientes pasos:
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Cada muestra de agregado es secada y pesada.

Luego de cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (N°
200), para remover cualquier polvo mineral que este cubriendo el
agregado.

Las muestras lavadas son secadas siguiente el procedimiento de
calentado y pesado descrito anteriormente.

El peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad de polvo mineral
puede ser determinada si se comparan los pesos registrados de las
muestras antes y después del lavado.

Para obtener pasos detallados del procedimiento referirse a la norma
AASHTO T11.

Determinacion del peso especifico

El peso especifico de una sustancia es la proporcion peso - volumen
de una unidad de esa sustancia comparada con la proporcion peso - volumen
de una unidad igual de agua. El peso especifico de una muestra de agregado
es determinado al comparar el peso de un volumen dado de agregado con el
peso de un volumen igual de agua, a la misma temperatura. El peso
especifico del agregado se expresa en multiplos del peso especifico del agua
(1a cual siempre tiene un valor de 1). Por ejemplo, una muestra de agregado
que pese dos y media veces mas que un volumen igual de agua tiene un peso
especifico de 2.5.

El célculo del peso especifico de la muestra seca del agregado

establece un punto de referencia para medir los pesos especificos necesarios
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2.7.4

en la determinacion de las proporciones de agregado, asfalto, y vacios que

van a usarse en los métodos de disefo.

Preparacion de las muestras (probetas) de ensayo
Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son

preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de
asfalto. El margen de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo
estd determinado con base en experiencia previa con los agregados de la
mezcla. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar
el contenido exacto de asfalto en la mezcla final. La proporcion de agregado
en las mezclas esta formulada por los resultados del analisis granulométrico.
Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas las

particulas del agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de

calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados

Marshall como preparacion para la compactacion, en donde se usa el

martillo Marshall de compactacion, el cual también es calentado para

que no enfrie la superficie de la mezcla al golpearla.

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall

de compactacion.

El nimero de golpes del martillo (35, 50 o 75) depende de la cantidad

de transito para la cual se esta disefiando. Ambas caras de cada briqueta
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2.7.5

2.7.6

2.7.7

reciben el mismo nimero de golpes. Asi, una probeta Marshall de 35
golpes recibe, realmente un total de 70 golpes.
Una probeta de 50 golpes recibe 100 impactos. Después de completar la

compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.

Procedimiento de ensayo marshall

Existen tres procedimientos de ensayo en el método del ensayo
Marshall. Estos son: determinacion del peso especifico total, medicion de la
estabilidad Marshall, y analisis de la densidad y el contenido de vacios de

las probetas.

Determinacion del peso especifico-total

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto
como las probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura
ambiente. Esta medicion de peso especifico es esencial para un andlisis
preciso de densidad-vacios. El peso especifico total se determina usando el

procedimiento descrito en la norma AASHTO T 166.

Ensayo de estabilidad y fluencia

El ensayo de estabilidad estd dirigido a medir la resistencia a la
deformacion de la mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga que
ocurre en la mezcla.

El procedimiento de los ensayos es el siguiente:
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- Las probetas son calentadas en el bafo de agua a 60° C (140° F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que
un pavimento en servicio va a experimentar.

- La probeta es removida del bao, secada, y colocada rapidamente en el
aparato Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica a una
carga sobre la probeta y de unos medidores de carga y deformacion
(fluencia).

- Lacarga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de
51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle o sufra ruptura
La falla estd definida como la carga maxima que la briqueta puede
resistir.

- La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la

lectura del medidor de fluencia se registra como la fluencia.

2.7.8 Valor de estabilidad Marshall
El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la
cual una probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la
carga es aplicada lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato
se acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en
el indicador del cuadrante. Luego se suspende la carga una vez se obtiene
la carga méaxima. La carga méaxima indicada por el medidor es el valor de

estabilidad Marshall.
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2.7.9

2.7.10

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una
mezcla a la deformacion existe una tendencia a pensar que si un valor de
estabilidad es bueno, entonces un valor mas alto serd mucho mejor.

Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material
es, frecuentemente, una medida de su calidad; sin embargo, este no es
necesariamente el caso de las mezclas asfalticas en caliente. Las

estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad.

Valor de fluencia Marshall

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa
la deformacion de la briqueta. La deformacién estd indicada por la
disminucion en el didmetro vertical de la briqueta.

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy
altos de estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y
rigidas para un pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos
de fluencia son consideradas demasiado plasticas y tiene tendencia a

deformarse bajo las cargas del transito.

Analisis de densidad y vacios

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se
procede a efectuar un andlisis de densidad y vacios para cada serie de
Probetas de prueba. El propdsito del andlisis es el de determinar el
porcentaje de vacios en la mezcla compactada.
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2.7.11 Analisis de vacios

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre
las particulas de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se
calcula a partir del peso especifico total de cada probeta compactada y del
peso especifico tedrico de la mezcla de pavimentacion (sin vacios). Este
ultimo puede ser calculado a partir de los pesos especificos del asfalto y el
agregado de la mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta la
cantidad de asfalto absorbido por el agregado, o directamente mediante un
ensayo normalizado (AASHTO T 2091) efectuado sobre la muestra de
mezcla sin compactar. El peso especifico total de las probetas compactadas

se determina pesando las probetas en aire y en agua.

Analisis de peso unitario

El peso unitario promedio para cada muestra se determina
multiplicando el peso especifico total de la mezcla por 1000 Kg/m3 (62.4

[b/ft3).

Analisis de VMA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, estd definidos por el
espacio inter granular de vacios que se encuentra entre las particulas de
agregado de la mezcla de pavimentacion compactada, incluyendo los vacios
de aire y el contenido efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje

del volumen total de la mezcla. E1 VMA es calculado con base en el peso
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especifico total del agregado y se expresa como un porcentaje del volumen
total de la mezcla compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al
restar el volumen de agregado (determinado mediante el peso especifico

total del agregado) del volumen total de la mezcla compactada.

Analisis de VFA

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios inter
granulares entre las particulas de agregado (VMA) que se encuentran llenos
de asfalto. E1 VMA abarca asfalto y aire, y por lo tanto, el VFA se calcula
al restar los vacios de aire de VMA, y luego dividiendo por el VMA, y

expresando el valor final como un porcentaje.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1 METODO QUE RESUELVEN EL PROBLEMA
3.1.1 Métodos generales

En su libro “Metodologia de la Investigacion”, el autor Hernandez
Sampieri, p 4, 2014; indica que la investigacion es un conjunto de procesos
sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fendmeno
o problema, para ejecucion del presente estudio de investigacion, se
empleard el método Cientifico como método general. En la actualidad segun
Cataldo, (1992, p.26): “El estudio del método cientifico es objeto de estudio
de la epistemologia, como un conjunto de técnicas y procedimientos que

permiten al investigador realizar sus objetivos”.
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3.1.2

La Tesis que se presenta, realizard ensayos de Laboratorio que
determinaran las caracteristicas fisicas y mecanicas del material reciclado,
de igual forma de los agregados como del cemento asfaltico como material
nuevo, que serviran para realizar una mezcla que contenga al material

reciclado y el material nuevo.

Método especifico

Segun Mayer, 2005, p32, “El método experimental es un proceso
logico, sistematico que responde a la incognita: Si esto es dado bajo
condiciones cuidadosamente controladas; que sucederd? La finalidad que
persigue la presente Tesis, sera la de comprobar la utilizacion de un material
reciclable, conjuntamente con un material nuevo que pueda cumplir con los
parametros y normatividad vigente, ( N.T.P.) Normas Técnicas Peruanas, y
un disefio Marshall que cumpla con los requerimientos para la construccion
de carreteras, que seran elaborados, ensayados y comprobados en un
laboratorio especializado, como el laboratorio de mecéanica de Suelos,
Concreto Asfalto de la Direccion Regional de Transportes vy

Comunicaciones Junin DRTC JUNIN,

Laboratorio especializado con material, equipos de ultima
generacion y personal debidamente capacitado, tal como establece las
diversas normas técnicas: N.T.P., ASTM, AASHTO, MTC ENSAYOS DE

MATERIALES 2013. Se cumpliré las funciones de control de calidad antes,
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durante y después de la ejecucion del nuevo disefio Marshall, con la
finalidad de controlar y de acuerdo a los resultados corregir y enrumbar con

el objetico de cumplir con los procedimientos técnicos.

3.2 TECNICA DE RECOPILACION DE DATOS
En la investigacion la técnica empleada para la recopilacion de informacion
han sido las siguientes:
1. Datos técnicos:

a) Recopilacion de datos histéricos: de ejecucion de las Obras de
Pavimentacion, de donde se obtendra el material reciclable, datos técnicos
de caracterizacion de los materiales nuevos o virgen y los ensayos
respectivos de disefio y control de calidad.

2. Bibliografia especializada

b) Trabajos técnicos,

c) Tesis realizadas con anterioridad.

d) Normas Técnicas Peruanas.

e) Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras EG-
2013 MTC

f) Manual de Ensayos de Materiales EM-2016 - MTC

3. Observacion Directa.
Realizada por el autor de la investigacion, apoyado de los siguientes aspectos
técnicos:

a) Archivos documentales.
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3.3

Archivos digitales.

c) Vistas fotograficas
d) Visita In situ.
e) Toma de muestra: Para poder realizar los ensayos de lavado asfaltico se
debera de tomar muestras en campo.
f) Ejecucion de los ensayos de laboratorio.
POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 POBLACION

Segun Oseda, y otros (2008, p.120) “La poblacion es el conjunto de
individuos que comparten por lo menos una caracteristica, sea una
ciudadania comun, la calidad de ser miembros de una asociacion voluntaria

o de una raza, la matricula en una misma universidad, o similares”.

En el presente trabajo de investigacion la Poblacion seleccionada
para el material reciclable corresponde la Carretera Central Margen
Derecha, estableciéndose el periodo de recopilacion a mediados del afio
2014 y el 2015, periodo en la que se ejecutd trabajos de mantenimiento en
dicha via, ejecutadas por CONALVIAS, entidad encargada por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, expresamente por PROVIAS
NACIONAL a cargo de las Carreteras Nacionales, tal como es la Via PE —

3S Oroya - Jaujay PE 3S Jauja — Huancayo Margen Derecha , Tramo
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3.3.2

3.3.2.

comprendido desde la provincia de la Oroya, hasta la provincia de

Huancayo, culminando en el Ovalo del distrito de Pilcomayo.

MUESTRA

Por su parte Segun Hugo Garcés Paz, (2000, pag. 89). “La muestra es una
parte del universo en la que se hallan representados los elementos de cada
uno de los estratos, grupo necesario para la investigacion que se propone
realizarla.” La muestra es una parte de esa poblacion donde realmente se
aplicara el estudio.

De igual forma la muestra son las briquetas de la mezcla experimental, con

el aporte de residuos de pavimento flexible envejecido.

PROCESO EXPERIMENTAL

Con la realizaciébn de este trabajo se pretende conocer el
comportamiento que presentan la utilizacion de material reciclable
mezclado con un material nuevo o virgen. El material reciclable, segun los
ensayos de laboratorio, cuenta con un 4.0 % al 4.5% de cemento asfaltico
PEN 85/100 con un aporte maximo de 30 % de material reciclable luego
del proceso adecuado de seleccion y acopio y 70 % del material nuevo o

virgen, luego de ensayos previos de caracterizacion de ambos materiales.

75



3.3.3.

3.34.

3.3.5.

TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Por el proposito de estudio, el tipo de investigacion determinado es
de Tipo: APLICADA Segun Hugo Garcés Paz, (2000, pag. 70) Se llama
“investigacion aplicada la que tiene por objeto, modificar algo de la
realidad; es decir utilizar el conocimiento cientifico en algo material,
modificandolo o cambiandolo”, en estos estudios se deben determinar y
definir previamente las variables, luego se formulan hipdtesis, los mismos
que deben probarse por métodos estadisticos, trabajandose con muestras
representativas y llegando al final a conclusiones.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel utilizado es el Experimental — descriptico. Segiin Oseda
(2008) las investigaciones explicativas se encargan de buscar el porqué de
los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion
de las causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipdtesis. Sus resultados y

conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos.

DISENO DEL ESTUDIO
El disefio general viene a ser Causal — Correlaciona, este disefio tiene

como bibliografia especializada el esquema que presenta Herndndez y otros,
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3.3.6. DISENO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

El proceso que permite realizar el contraste de hipotesis requiere
ciertos procedimientos. Se ha podido verificar los planteamientos de
diversos autores y cada uno de ellos con sus respectivas caracteristicas y
peculiaridades, motivo por el cual era necesario decidir por uno de ellos para
ser aplicado en la investigacion.

Como sefiala Oseda (2008), se resume a 6 pasos, y estando en este
ultimo paso, se tiene ya la posibilidad de tomar la decision de aceptar o
rechazar la hipdtesis nula; atendiendo a este planteamiento, que a criterio
propio es el mas coherente; sin dejar de lado otros planteamientos, se ha
optado por seguir estos pasos para el contraste de la hipdtesis:

“Formular la hip6tesis nula y alterna de acuerdo al problema.
Escoger un nivel de significancia o riesgo a.

Para la presente tesis mediante una inspeccion visual a las vias se
han ubicado los puntos de extraccion de muestras, asi mismo con el apoyo
del personal especializado de la Direccion Regional de Transportes y
Comunicaciones Junin — Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto. Para
dicha extraccion de muestras de material reciclado de pavimento flexible

envejecido se ha tenido consideracion, las siguientes caracteristicas:

a) Limpieza del material reciclable.
b) Granulometria del material reciclable
C) Contenido de asfalto en %.
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Una vez tomadas las muestras se procesaron en el Laboratorio en
mencion, considerando la normatividad correspondiente Este ensayo se
realiz6 de acuerdo a las normas ASTM D 2172 del ano 1995, AASHTO T-
164 del afio 2005 y Manual de Ensayo de Materiales MTC - version marzo

2014
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

41 DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

4.1.1 Objetivos
El estudio se ha desarrollado en la Provincia de Huancayo, Region
Junin, en el &mbito de las carreteras Departamental y Nacional, las mismas
que reciben un mantenimiento programado a diferencia de las carreteras
locales o denominadas urbanas a cargo de los gobiernos locales, las que
difieren mucho en su programacion de mantenimiento.
La conservacion vial comprende las actividades de obras civiles,

instalaciones y equipamientos destinados a preservar las carreteras y
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caminos rurales en general conformantes de las redes viales de carreteras,
que el estado requiere mantener en buenas condiciones operativas, ellas son:
a) La Red Vial Nacional a cargo del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, b) la Red Vial Regional o Departamental, a cargo de los
Gobiernos Regionales en su respectiva jurisdiccion y ¢) la Red Vial Vecinal
o Rural, a cargo de los Gobiernos Locales, provinciales y distritales.

Conservacion Vial

Conjunto de actividades técnicas destinadas a preservar en forma
continua y sostenida el buen estado de la infraestructura vial, de modo que
se garantice un servicio 6ptimo Al usuario, puede ser de naturaleza rutinaria

o periodica.

Conservacion Periodica

Es el conjunto de actividades, programables cada cierto periodo, que
se realizan en las vias para recuperar sus condiciones de servicio estas
actividades pueden ser manuales o mecanicas y estan referidas
principalmente a: 1) reposicion de capas de rodadura, colocacion de capas
nivelantes y sello, i1) reparacion o reconstruccion puntual de capas inferiores
del pavimento, iii) reparacion o reconstruccion puntual de tineles, muros,
obras de drenaje, iv) reposicion o instalacion de elementos de seguridad vial
y sefializacion, v) reparacion o reconstruccion puntual de la plataforma de

carretera y vi) reparacion o reconstruccion puntual
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4.1.2

Conservacion Rutinaria

Es el conjunto de actividades que se realizan en las vias con caracter
permanente para conservar sus niveles de ser servicio. Estas actividades
pueden ser manuales mecanicas y estan referidas principalmente a labores
de limpieza, bacheo, perfilado, eliminacién de derrumbes de pequena
magnitud; asi como limpieza o reparacion de sefales y/o elementos de

seguridad, limpieza o reparacion de juntas de dilatacion,

Material reciclado como aportante.

La incorporacion del material reciclado en la mezcla asfaltica fue
considerada al abordar el problema desde la 6ptica amplia de los procesos y
al compararla ademéas con las ventajas identificadas en el modo de
incorporacidn en la mezcla, més la adicion de agregados nuevos o virgenes.

Para esta incorporacion se han obtenido de diversas fuentes de
almacenamiento u acopio, escogiendo principalmente de la Carretera
Central, margen Derecha, en los tramos antes mencionados resultando
contenidos de cemento asfaltico considerables fin de realizar dosificaciones

con agregados nuevos o virgenes.
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4.1.3 Caracterizacion de los Agregados.

Los ensayos para la identificacion clasificacion y/o caracterizacion de los
agregados y material reciclado han sido realizados e identificados en el
Laboratorio de la Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones
Junin — DRTC]J.

Segin la Normatividad vigente: Resolucion Directoral N° 18 -2016-
MTC/14, de fecha 03 de julio del 2016 y el Ensayo MTC E 201, “Muestreo
para Materiales de Construccion ; el muestreo y el ensayo son importantes,
por lo tanto se debera tener siempre la precaucion de obtener muestras que

denoten la naturaleza y condiciones del material al cual representan.

Analisis Granulométricos de Agregados Gruesos (reciclado) v Finos.

Objetivo.- Determinar por medio de una serie de tamices de abertura
cuadrada la distribucion de particulas de agregados grueso y fino en una
muestra seca de peso conocido.

Se aplica para determinar la gradacion de materiales propuestos para
uso como: material reciclado y agregados o los que estan siendo usados
como tales. Los resultados seran usados para determinar el cumplimiento de
la distribucion del tamafio de particulas con los requisitos exigidos en la
especificacion técnica para el Disefio de mezcla asfaltica y proporcionar
datos necesarios para el control de produccion de agregados.

Referencia Normativa.- NTP 400.012, MTC E 204: Analisis granulométrico

del agregado fino, grueso y global.
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Los resultados de los ensayos de dosificacion y granulometria, se adjuntan
en la siguiente Tabla N° 11. Granulometria de los agregados
reciclado/nuevo, arena chancada, arena zarandeada y filler (hidroxido de
calcio o cal hidratada)
TABLA N°13 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
RECICLADO/NUEVO, ARENA CHANCADA, ARENA ZARANDEADA Y

FILLER (HIDROXIDO DE CALCIO O CAL HIDRATADA)

1- GRANULOMETRIA
ASTM D - 346
TAMIZ
34" 94.56
172 43.31
3/8" 22.46 100.00 100.00
N° 4 1.41 93.50 90.87
N° 8 62.99 60.10
N° 50 21.14 10.57 100.0
N° 200 12.09 3.95 98.0

EL AUTOR E VERIFICACION DE LOS GREGADOS RECICLS PROCESADOS
EN LA PLANTA CHANCADORA DE LA DRTC JUNIN
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Peso especifico bulk base seca (ASTM C 127 Y MTC E 203).

El peso especifico (gravedad especifica) es la caracteristica

generalmente es usada para calcular el volumen ocupado por el

agregado en varias mezclas que contienen agregados incluyendo

mezclas que son proporcionadas y analizadas en base al volumen.

TABLA N° 14 PESO ESPECIFICO BULK

MATERIAL

MATERIAL

RECICLADO/NUEVO

ARENA

CHANCADA

ARENA

ZARANDEADA

FILLER

(CAL)

P.e. BULK (Base Seca) 2.656

ASTM C - 127

2.615

2.628

2.400

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto.

El peso especifico bulk base seca, incluye el volumen total de las

particulas de agregados, asi como el volumen de poros o vacios llenos

de con agua luego de 24 horas de saturacion. El desarrollo de la

formula es:

Peso especifico bulk base seca = peso del agregado seco, volumen del

agregado mas los vacios impermeables y vacios permeables, tabla

N°14.
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b)

Peso especifico aparente base seca

El peso especifico aparente base seca incluye solamente el volumen

de las particulas del agregado mas los poros o vacios interiores que no

han sido llenados con agua después de 24 horas de saturacion.

El desarrollo de la féormula es:

Peso Especifico Bulk Base Seca aparente =Peso del agregado seco

- Volumen del agregado mas los vacios impermeables

TABLA N° 15 PESO ESPECIFICO APARENTE BASE SECA

MATERIAL MATERIAL ARENA ARENA FILLER
RECICLADO/NUEVO | CHANCADA | ZARANDEADA | (CAL)
P.e. APARENTE (Base Seca) 2.735 2.705 2.718 ---
ASTM C - 127

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto.

)

Absorcion %

Los valores de absorcion son usados para calcular el cambio

en la masa de un agregado debido al agua absorbida entre los

espacios de los poros entre las particulas constituyentes, comparado

a la condicion seca, cuando es estimado que el agregado ha estado

en contacto con el agua lo suficiente para satisfacer la mayor

absorcion potencial. Este ensayo es realizado después de una

85




saturacion del agregado por espacio de 24 horas.Los resultados se

adjuntan en la Tabla N° 16, % de Absorcion

TABLA N° 16, % DE ABSORCION

FILLER
(CAL)

MATERIAL MATERIAL ARENA ARENA
RECICLADO/NUEVO CHANCADA | ZARANDEADA
ABSORCION DE AGUA ( % ) 0.972 1.36 128
ASTM C - 127

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de
Transportes y Comunicaciones Junin.

d) Abrasion (AASHTO T-96, MTCE -207, NTP 400.019)

M¢étodo de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios
menores por Abrasién e impacto en la Maquina de Los Angeles.

Este modo operativo de ensayo es una medida de la
degradacion del agregado de gradaciones normalizadas resultantes
de una combinacion de acciones, las cuales incluyen abrasion o
desgaste, impacto y trituracion, en un tambor de acero en rotacion
que contiene un numero especificado de esferas de acero,
dependiendo de la gradacion de la muestra de ensayo. Al rotar el
tambor, la muestra y las bolas de acero son recogidas por una pestafia
de acero transportandolas hasta que son arrojadas al lado opuesto del
tambor, creando un efecto de trituracion por impacto. Este ciclo es
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repetido mientras el tambor gira con su contenido. Luego de 500

revoluciones establecidas, el agregado es retirado del tambor y

tamizado por la malla N° 12, para medir su degradacion como

porcentaje de pérdida.

TABLA N° 17, % DE ABRACION

S NTTEIATL MATERIAL ARENA ARENA FILLER
RECICLADO/NUEVO | CHANCADA |ZARANDEADA | (CAL)
ABRASION ( % ) 27 | - | |

AASHTO T - 96

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de

Transportes y Comunicaciones Junin.

e) % Impurezas Organicas (AASHTO T -96 , MTCE -118)

Determinacion del contenido organico en suelos con Pérdida

por Ignicion de aquellos materiales identificados como turbas, lodos

orgadnicos y suelos que contengan materia vegetal relativamente

descompuesta ni deteriorada o materiales de plantas frescas como

madera, carbonaceos como lignito, carbon, etc.

Este modo operativo sirve para determinar la oxidacion

cuantitativa de materia organica en materiales identificados como

turbas, lodos orgéanicos y suelos que contengan materia vegetal

relativamente no descompuesta o materiales como madera, raices,
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pasto o materiales carbondceos y proporciona una estimacion valida
del contenido organico.

El ensayo es un proceso de ignicién en un horno a 450 °C,
con una muestra de 100 gramos, determinando el % de materia
organica por diferencia de pesos, raices, grama o materiales

organicos.

TABLA N° 18: % DE IMPUREZAS ORGANICAS

MATERIAL ARENA ARENA FILLER
RECICLADO/NUEVO | CHANCADA |ZARANDEADA | (CAL)

MATERIAL

IMPUREZAS
ORGANICAS NO CONTIENE ACEPTABLES | ACEPTABLES -—--

(%)

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecénica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de Transportes

y Comunicaciones Junin.

f) Equivalente de Arena % (AASHTO T -176 , MTC E — 114)

Este método de ensayo se propone servir como una prueba de
correlacion rapida de campo. El proposito de este método es indicar,

bajo condiciones estandar, las proporciones relativas de agregados
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arcillosos o finos pléasticos y polvo en agregados granulares y
agregados finos que pasan el tamiz N°4 (4,75mm). El término
“equivalente de arena”, expresa el concepto de que la mayor parte de
los agregados granulares y agregados finos son mezclas de particulas
gruesas deseables, arena y generalmente arcillas o finos plasticos y
polvo, indeseables. Algunos realizan la prueba sobre material con un
tamafio maximo mas pequefio que el tamiz N°4 (4,75mm). Esto se
hace para evitar que se atrapen los finos arcillosos o plasticos y el
polvo en las particulas comprendidas entre los tamices N°4 a 8
(4,75mm a 2,36 mm). El ensayo de materiales con tamafio maximo
mas pequefio, puede disminuir los resultados numéricos de la prueba.

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad
relativa, fineza, y caracter del material arcilloso presente en el
espécimen de ensayo .Se puede especificar un valor minimo del
equivalente de arena para limitar la cantidad permisible de finos
arcillosos en los agregados.

Este método de ensayo provee un método rapido de campo
para determinar cambios en la calidad de los agregados durante la

produccion o colocacion.
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TABLA N° 19 EQUIVALENTE DE ARENA %

MATERIAL ARENA ARENA FILLER
MATERIAL
RECICLADO/NUEVO | CHANCADA | ZARANDEADA | ( CAL)
EQUIVALENTE DE
------- 64.5 70.9

ARENA ( % )

AASHTO T - 176

Fuente: Elaboracion propia —

y Comunicaciones Junin.

g2

Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de Transportes

Durabilidad al sulfato de sodio (AASHTO T-104, MTCE - 209

, NTP 400.016)

Establecer un método de ensayo para determinar la
resistencia de los agregados a la desintegraciéon por medio de
soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Este modo operativo es una medida a la desintegracion de los
agregados grueso y fino por medio de soluciones saturadas de sulfato
de sodio o sulfato de magnesio durante no menos de 16 h ni mas de
18 h, de una manera tal que la soluciones cubra toda la muestra.
Después del periodo de inmersion se saca la muestra de agregado de
la solucion y se coloca en el horno de secar. Se repite el proceso
alternado de inmersion y secado hasta que se obtenga el nimero de
ciclos requeridos.

Suministra informacion util para juzgar la alterabilidad de los
agregados sometidos a la accioén de la intemperie, particularmente
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h)

cuando no se dispone de informacion adecuada sobre el
comportamiento del material expuesto a condiciones atmosféricas
reales. Se advierte el hecho de que los resultados obtenidos por el
uso de las dos sales, difieren considerablemente y se debe tener el

cuidado en establecer los limites

TABLA N°20 DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO

MATERIAL MATERIAL ARENA ARENA FILLER
RECICLADO/NUEVO CHANCADA ZARANDEADA ( CAL )
DuraBILIDAD  SO4Na2 ( % ) 0 6.9 1.05
AASHTO T - 104

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion
Regional de Transportes y Comunicaciones Junin.

Particulas chatas y alargadas % (ASTM C 693 , MTC E - 223)

Me¢étodo de determinacién de los porcentajes de particulas
chatas o alargadas en el agregado grueso.

Las particulas chatas o alargadas pueden interferir con la
consolidacion y dificultar el proceso de compactacion y disminuir la
capacidad de resistencia.

Este método provee el medio para verificar si se cumple con
las especificaciones que limitan tales particulas o, para determinar la

forma caracteristica del agregado grueso.
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TABLA N° 21 PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS %

MATERIAL MATERIAL ARENA ARENA FILLER
RECICLADO/NUEVO CHANCADA ZARANDEADA ( CAL)
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS ( % ) 2.24
ASTM C - 693

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccién Regional

de Transportes y Comunicaciones Junin.

indice de plasticidad % (ASTM D 1664 Y ASTM D 4318, MTC
E - 111, NTP 339.129)

Determinar en el laboratorio el limite plastico de un
agregado o su contenido de plasticidad se efectiia el célculo del
indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del
mismo agregado, caso contrario no tiene L.L., resultando un
material no plastico o N.P.

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja
con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8")
de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se
desmoronen

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral
de varios sistemas de clasificacion en ingenieria para caracterizar las

fracciones de grano fino de los agregados finos. El limite liquido, el
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limite plastico, y el indice de plasticidad de los agregados con
extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras
propiedades del  agregado  para correlacionarlos con su
comportamiento  ingenieril tal como la compresibilidad,
permeabilidad,  compactibilidad,  contraccion-expansion 'y
resistencia al corte.

Para este ensayo se efectua un tamizado del material hasta
la malla N° 40, y el material pasante total (P.T.) servira para realizar
el ensayo o modo operativo.

Para nuestro caso la ejecucion de una mezcla asfaltica su
contenido debe ser minimo o No plastico, caso contrario no seria de
mayor utilidad, mas por el contrario seria un material que impida la
adherencia del cemento asfiltico con los otros aridos. De similar
forma la determinacién del indice de plasticidad, con material
Pasante Total (P.T.) del tamiz N° 200, que corresponde al ensayo
ASTM D 4318, que para el presente caso se han realizado en forma

consecutiva, presentando los siguientes resultados:

93



TABLA N° 22 INDICE DE PLASTICIDAD %

MATERIAL ARENA ARENA FILLER
MATERIAL
RECICLADO/NUEVO CHANCADA ZARANDEADA (CAL)
INDICE DE
PLASTICIDAD (P.T.N° NP NP NP NP
40) (%)

ASTM D - 1664

INDICE DE
PLASTICIDAD (P.T.N° 1.6 1.8

200) ( % )

ASTM D - 4318

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de

Transportes y Comunicaciones Junin.

i) Adherencia de los ligantes bituminosos a los aridos fino
(Procedimiento Riedel-Weber)

Describe el procedimiento que debe seguirse para determinar
la adhesividad de los ligantes bituminosos a los agregados finos,
arenas naturales o chancadas, de empleo en construccion de carreteras.

El método de ensayo es empleado para determinar el grado
de afinidad del par agregado fino - ligante bituminoso. Este método

puede aplicarse a todo tipo de ligante bituminoso, como betunes de
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penetracion modificados o sin modificar, fluidificados, emulsiones
bituminosas y alquitranes

El procedimiento es de la siguiente forma: se prepara una
solucion de reactivos, que consisten en Disoluciones de carbonato
sodico, de concentraciones molares crecientes, M/256 a M/I,
preparadas como se refiere en el procedimiento, siguiente.

Las disoluciones de carbonato sodico se preparan a partir de
carbonato s6dico, Na2CO3 puro, anhidro y agua, H20, destilada.

La disolucion de concentracion molar, M/1, se obtiene
disolviendo 106 g (masa molecular) de carbonato sodico anhidro en
agua destilada hasta totalizar un litro de disolucion (carbonato mas
agua).

Las disoluciones de concentracion molar M/2, M/4, M/S...
M/256 se elaboran diluyendo, sucesivamente, la disolucion molar
M/1, disolviendo las cantidades adecuadas de carbonato sodico
anhidro en agua destilada hasta completar un litro de disolucion. Las
cantidades de carbonato sddico precisas se muestran en la siguiente

Tabla N° 23.
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TABLA N° 23 SOLUCIONES DE ENSAYO

CARBONATO SODICO
MOLARIDAD Na>COs3
Disolucion
M /256 0,414
M/ 128 0,828
M /64 1,656
M/ 32 3,312
M /16 6,625
M /8 13,25
M/ 4 26,50
M/2 53,0
M/1 106,0

Fuente: Manuel de Ensayos de Materiales MTC E 2016

Preparaciéon de la muestra del agregado fino es de 200
gramos, obtenidos mediante cuarteo por los tamices N° 30 y N°70,
desechando el material pasante por la malla N°70 y el retenido en la
malla N°30, el material retenido entre los dos tamices constituye la
muestra para el ensayo La fraccion de material asi obtenido se lava
sobre el tamiz N° 70, con agua para eliminar totalmente el polvo que
pueda estar adherido a las particulas del agregado. Una vez lavada la
muestra para ensayo, se seca €sta en la estufa a temperaturas de 145 +

5° C durante 1 hora, aproximadamente, o hasta masa constante.
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Finalmente se mezcla la solucion con la mezcla asfaltica con
un peso de 0.5 gramos y llenados en probetas con la solucion mas un
volumen de agua destilada, se ensayan 10 muestras se agita hasta
mezclarse la solucion con la muestra de mezcla asfaltica, luego se
decanta ( sedimenta), y El desplazamiento entre el ligante y el
agregado se considera total cuando practicamente todas las particulas
del agregado aparecen limpias; en esta situacion las particulas estan
sueltas y si se hace rodar entre los dedos del tubo de ensayo, deslizan
libre e individualmente por la superficie interior del mismo.

El desplazamiento entre el ligante y el agregado se considera
parcial cuando en las particulas del agregado aparecen zonas limpias,
aunque se mantiene una cierta cohesion entre ellas; en este caso las
particulas del agregado, todavia parcialmente envueltas por el ligante,
permanecen aglomeradas en el fondo del tubo de ensayo.

Para la apreciacion de la adhesividad de una mezcla
agregado-ligante, después de actuar sobre ella cada solucion de
ensayo, no se tendra en cuenta el ligante que aparezca sobrenadando
en la superficie del liquido durante la ebullicion; solo se tendra en
cuenta el aspecto que ofrezca la masa de mezcla que queda en el fondo
del tubo.

Se define como indice de adhesividad Riedel-Weber, al

numero correspondiente a la disolucion de concentracion menor de las
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utilizadas que haya producido el desplazamiento total del ligante que
recubre la superficie de las particulas del agregado muestra ensayado.

La Tabla N°24 relaciona las disoluciones de carbonato
sodico de concentracion molar creciente con los nimeros asignados a
cada una, y que determinaran, en cada caso, el mencionado indice de

adhesividad.

TABLA N° 24 INDICE DE RIEDEL WEBER

INDICE DE ADHESIVIDAD
SOLUCION DE ENSAYO
RIEDEL - WEBER

Desplazamiento total con

Agua destilada 0

Carbonato sodico

M /256 1

M/ 128 2

M /64 3

M/ 32 4

M/16 5

M /8 6

M/4 7

M/2 8

M /1 9

Si no hay desplazamiento total 10

con la solucion M / 1

Fuente: Manuel de Ensayos de Materiales MTC E 2016
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Los resultados del presente ensayo se muestran en el cuadro adjunto:

TABLA N° 25 RESULTADOS DE ADHERENCIA DE LOS LIGANTES

BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS (PROCEDIMIENTO RIEDEL-

WEBER)
MATERIAL MATERIAL ARENA ARENA FILLER
RECICLADO/NUEVO | CHANCADA | ZARANDEADA | (CAL)
ADHERENCIA ( % ) +95.00
ASTM D - 4318
ADHERENCIA ( RIEDEL
5-10 2-9

WEBER ) ( % )

( con 0.5 % de aditivo )

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de

Transportes y Comunicaciones Junin.

k)

Sales Solubles % (MTC E 219)

Establecer el procedimiento analitico de cristalizacion para

determinar el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de

los agregados pétreos empleados en bases de mezclas asfilticas.

Una muestra de agregado pétreo se somete a continuos

lavados con agua destilada a la temperatura de ebullicion, hasta la

extraccion total de las sales. La presencia de éstas se detecta

mediante reactivos quimicos que, al menor indicio de sales, forman
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precipitado facilmente visibles. Del agua total de lavado se toma una
alicuota y se procede a cristalizar para determinar la cantidad de
sales presentes.

El método es aplicable en controles de obra, debido a la
rapidez de visualizacion y cuantificacion del contenido de sales.
Secar la muestra en horno a 110 £ 5 °C hasta masa constante,
aproximando a 0,01 g. Registre esta masa como A.

Colocar la muestra en un vaso de precipitado, agregue agua
destilada en volumen suficiente para cubrir unos 3 cm sobre el nivel
de la muestra y caliente hasta ebullicion.

Agitar durante 1 min. Repetir la agitacion a intervalos
regulares, hasta completar cuatro agitaciones en un periodo de 10
min.

Decantar minimo 10 min hasta que el liquido se aprecie
transparente y transvase el liquido sobrenadante a otro vaso.
Determine en forma separada, en dos tubos de ensaye, las sales
solubles con los respectivos reactivos quimicos. La presencia de
cloruros se detecta con unas gotas de nitrato de plata, formandose un
precipitado blanco de cloruro de plata y la de sulfatos con unas gotas
de cloruro de bario, dando un precipitado blanco de sulfato de Bario.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla N°26
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TABLA N°26 - SALES SOLUBLES %

MATERIAL ARENA ARENA FILLER
MATERIAL RECICLADO/NUEVO CHANCADA | ZARANDEADA (CAL)
SALES SOLUBLES
0.045 0.0052 0.0112 | -

TOTALES ( % )

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de

Transportes y Comunicaciones Junin.

)

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS
FRACTURADAS DE UNA Y DOS CARAS (ASTM D 5821,
MTCE 210)

Este método de ensayo abarca la determinacion del
porcentaje, en masa o cantidad, de una muestra de agregado grueso
que contiene particulas fracturadas que relnen requerimientos
especificados.

Algunas  especificaciones  contienen  requerimientos
relacionados al porcentaje de particulas fracturadas en los agregados
gruesos. Un proposito de tales requerimientos es maximizar el
esfuerzo cortante mediante incremento de friccion inter-particula
tanto en las mezclas de agregados sueltos o compactados. Otro
proposito es suministrar estabilidad a los tratamientos de superficies

de agregados y proporcionar friccion incrementada por la textura
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para los agregados usados en los pavimentos de superficies
granulares. Este método de ensayo proporciona un procedimiento
estandar para la determinacion de la aceptabilidad del agregado
grueso con respecto a tales requerimientos.

Las especificaciones difieren tanto en el nimero de caras de
fractura requeridas sobre una particula fracturada, y ellas también
difieren del porcentaje por masa o porcentaje por cantidad de
particula a ser considerada. Si la especificacion no lo especifica, usar
los criterios de al menos una cara fracturada y calcular el porcentaje
por masa.

Cara fracturada, n.- una superficie angular, 4spera y rugosa,
o rota de un agregado ocasionada por chancado u otro medio
artificial, o por medio natural.

Discusion- para esta norma, una cara se considerara “una
cara fracturada” solo si tiene un area proyectada al menos tan larga
como un cuarto del area méaxima proyectada (drea transversal-
seccion maxima) de la particula y la cara tiene borde bien definido,
esta excluye picaduras o quiebres pequenos.

Particula fracturada, n.- una particula de agregado que tiene
al menos un nimero minimo de caras fracturadas especificadas
(usualmente una o dos).

Los resultados del presente ensayo se han considerado en la

tabla N°27.
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TABLA N°27 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS

FRACTURADAS DE UNA Y DOS CARAS.

MATERIAL MATERIAL ARENA ARENA FILLER
RECICLADO/NUEVO | CHANCADA | ZARANDEADA | (CAL)
UNA CARA FRACTURADA
896 | | .
(%)
DOS CARAS
857 | |
FRACTURADAS (%)

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de

Transportes y Comunicaciones Junin.

4.1.4 Procesoy acopio del material reciclado en planta

El material que se encuentra envejecido en las diferentes vias de la
provincia de Huancayo, han cumplido su tiempo de servicio, por encima de
los 15 y 20 afios de construidos, tales como: Carretera Central Tramo Parque
Industrial — distrito de Hualhuas construida en 1992, Pavimentacion del Jr.
Francisco Lozano ejecutada en junio de 1995, Av. Leoncio Prado 1995, Av.
Ferrocarril 1996, y muchas otras obras de mayor envergadura tal como los
recientes trabajos de rehabilitacion en la carretera central — margen derecha
en el tramo la Oroya — Huancayo, donde se obtuvo material reciclado para
el presente estudio, de los tramos, distritos de Orcotuna, Sincos, y
Llocllapampa a lo largo del tramo mencionado, la obra estuvo a cargo de

PROVIAS NACIONAL — MTC, vy los trabajos de rehabilitacion fueron
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ejecutados por CONALVIAS, para la obtener el material se ha contado
con un equipo fresadora , marca WIRTGEN, modelo E 200/ W 200 i.

Las fresadoras en frio sirven para fresar superficies de asfalto de
forma répida y eficiente, a la vez que van creando una base llana y de
acuerdo con el perfil para el extendido u colocacion de nuevas capas de
mezcla asfaltica. Y es que la superficie fresada influye en la calidad del
pavimento nuevo o rehabilitado y en las caracteristicas de uso de los
mismos, asi como en la ejecucion economica de la obra.

Para los trabajos de rehabilitacion en el tramo mencionado, su

ejecucion ha sido en una sola capa con un espesor de fresado de 1 “.

Maquina base

Maquina base con motor

Chasis de maguina con cintura de avispa a ambaos lados

Tapa da motor con apertura hidrdulica, insonorizada

Sistema de compresor de aire

Unidad hidraulica accionada mediante bateria para funciones de emergencia

Sisterna de refrigeracidn eon ndmero de revoluciones del ventilader dependiente de la temperatura

Comparimentos de gran tamafio para cubos de picas

Unidad de fresado

Tres ndmeros de reveluciones del tamber de fresado 127 rpm - 109 rpm - 97 rpm conmutables
eléctricamente

Dispositive sujetador de la cinta hidraulico con funeién de elevacién de la einta
Escudo rascador con desplazamiento y posicionamiento hidraulico y cierre automaético

Proteccidn de bordes regulable en altura hidraulicamente, espacio libre en el lado derecho 450 mm
y espacio libre en el lado izquierdo 330 mm

0O m H B =®

Caja del tambor de fresada FB2000

GRAFICO N° 2 Especificaciones Técnicas de maquina perfiladora Wirtgen modelo FB 2000.

Fuente: Manual Wirtgen Group Company, pag. 50.
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Magquinas Fresadoras o perfiladoras en proceso de reciclado de material de pavimentos envejecidos,

en la carreta Nacional PE 3SC Jauja — Huancayo, afio 2014.

El acopio es un lugar adecuado, protegido y con las condiciones
necesarias para que el material no se deteriore, contamine, o sufra
degradacion que disminuya la calidad o disminuya los componentes activos
de cemento asfaltico.

Si el material a reciclar es procedente de las demoliciones
de pavimentos envejecidos o tiene tamafios maximos de particulas
superiores a las especificaciones para la fabricacion de mezclas , serd
necesario realizar un machaqueo o trituracion en una planta chancadora
que cuente con una chancadora primaria o del tipo quijada, o de impacto y
una secundaria de tipo conico y una criba o zaranda vibratoria de esta forma
se reducira el material reciclable a un todo con tamafio maximo de % de
pulgada antes de ser acopiado para su almacenamiento. Para nuestro estudio
se ha considerado la planta chancadora de marca Allis Faco de tres niveles

de tamafo perteneciente a la Direccion Regional de Transportes Junin.
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4.1.5

El Asphalt Institute recomienda que la altura de acopio de los
agregados reciclados se limite a un méaximo de 3 metros; para evitar la
segregacion y el tiempo de almacenamiento debe ser minimo para evitar

contenido de humedad.

Procedimiento para el reciclado de pavimentos flexibles envejecido en
la planta en caliente y equipo necesario para su ejecucion.

La Direccion Regional de Transportes trabaja con una planta
procesadora de mezcla asfiltica en caliente de flujo continuo y paralelo de
capacidad 80 — 100 toneladas/hora de produccion méxima, siendo de
fabricacion brasilefia y con unos silo de 45 toneladas cada uno, en lo que
respecta a las tolvas, la planta consta de 4 tolvas, pero se recomienda que
tengan tres tolvas para optimizar su uso, cada uno de los agregados se pre
calibran de acuerdo al disefio con los datos que el laboratorio les
proporciona, para poder calibrar los motores dosificadores .

Cuando estan pre calibrado los agregados se hacen las pruebas
respectivas para comprobar los pardmetros y asi poder agregar el asfalto de
acuerdo al porcentaje que se calcula, por lo que el asfalto dependera del tipo
de agregados y la temperatura a que sera usado.

El tipo de cemento asfaltico que se usa comiinmente en esta planta
es el PEN 85/100 por las condiciones del clima para su respectivo disefio de

la mezcla.
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La temperatura que mantiene la mezcla debe ser de 145 °Cy

150 °C, su funcionamiento se basa en una tuberia que inyecta la cantidad de

asfalto al agregado mediante una computadora que se programa
anticipadamente,

La planta tiene un ciclo continuo con un tiempo de mezclado que

depende de la velocidad con que se trabaja, tiene un aproximado de 2 a 3

minutos por tonelada, la velocidad es continua, el 6ptimo de humedad es de

5%, entre mas humedad tenga el agregado se baja la produccion de cada

ciclo y saca una muestra distorsionada.

EN LA PLANTA DE ASFALTO DE LA DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y

COMUNICACIONES
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Para el presente estudio de investigacion se ha planteado la
utilizacion de una planta continua de tipo tambor secador mezclador, de los
cinco tipos de planta de este tipo, se ha elegido el mas adecuado, siendo el
tipo de Planta Secador Mezclador con un anillo de entrada o carga central
que puede utilizar hasta el 35 % de material reciclable sin producir humos,
0 sea que no produzca oxidacion (quemarse) del material reciclable.

Por su disefio constructivo de este tipo de planta, el anillo de entrada
se encuentra ubicado en el tercio medio de la planta, donde la llama de fuego
que produce el quemador no alcanza al material reciclado, mas por el
contrario es la parte de super calentamiento, donde el material reciclable
soporta la mayor temperatura y el cemento asfaltico se desprende del
agregado al perder viscosidad y se une al cemento asfaltico nuevo que
ingresa por la parte posterior combinandose con el cemento asfaltico nuevo
y recupere sus caracteristicas fisicas y se mezcle con los agregados nuevos
para finalmente se combinen y resulte una nueva mezcla asfaltica en caliente
con una temperatura promedio de 145 °C.; para ser transportada por medio
de una transportadora de paletas y almacenada en el silo de capacidad de
45 Toneladas, con el control de extraccion de asfalto por el método de

extraccion centrifuga y ensayos Marshall como control de calidad.
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COMPONENTE MECANICO DE RECEPCION DE MATERIAL PARA EL PROCESAMIENTO DEL
MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTO ENVEJECIDO EN LA PLANTA DE ASFALTO DE LA
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES JUNIN.

4.1.6 DESARROLLO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON
MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

ENVEJECIDO.

El desarrollo del disefio de la mezcla asfaltica con el aporte de
material reciclado de pavimento flexible envejecido, luego del acopio
adecuado del material reciclado bajo condiciones adecuadas y controladas
a fin de evitar contaminacion, o condiciones que deterioren o afecten la
calidad del material, se ha procedido a realizar mediante tanteos, y pesadas
del material reciclado y dosificado con material nuevo o virgen, de acuerdo

a los siguientes pasos:
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Granulometria de la Mezcla de material reciclado v agregado nuevo o

virgen.

Para la realizacion de la mezcla se ha utilizado como referencia
Normativa.- NTP 400.012, MTC E 204: Analisis granulométrico del
agregado fino, grueso y global, que se adjunta en la Tabla N°26.

En el que se puede apreciar los diferentes agregados utilizados, tal
como: Material Reciclado en 25 % como agregado grueso, que luego de
multiples combinaciones se ha determinado el % mas adecuado a fin de
cumplir con la Graduacion de la Especificacion del MAC — 2, que se ha
escogido por ser una de las graduaciones mas utilizados en la ejecucion de
obras de pavimento flexible; se ha logrado una combinacion adecuada con
material nuevo o virgen de 15 % en lo que respecta al agregado grueso;
adicionalmente se ha logrado combinar un 20 % de Arena zarandeada de rio
por su contenido de finos o llenantes, finalmente un 2.0 % de Filler o
llenante, y la combinacion de agregados se encuentre dentro de los

parametros de la granulometria MAC — 2.
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TABLA N° 29 MEZCLA GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS:
RESIDUOS DE PAVIMENTO FLEXIBLE ENVEJECIDO Y AGREGADO

NUEVO
GRANULOMETRIA
MATERIAL
TAMIZ | RECICLADO ARENA ARENA FILLER | TOTAL | ESPECIFIC
25% CHANCADA | ZARANDEADA MTC 2013
NUEVO 15 % 20% 38% 2.00% MAC -2
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.0 100.00 | 100 100
172" 65.58 100.00 100.00 100.0 86.23 80 100
3/8" 32.00 100.00 100.00 100.0 72.80 | 70 88
N° 4 6.50 93.50 90.87 100.0 57.83 51 68
N° 10 5.20 62.99 66.09 100.0 41.79 | 38 52
N° 16 0.00 41.22 42.93 100.0 26.56
N° 30 0.00 38.56 39.50 100.0 24.72
N° 40 0.00 36.23 35.49 100.0 22.73 17 28
N° 80 0.00 15.75 25.31 100.0 14.77 8 17
N° 200 0.00 8.52 5.93 96.0 5.88 4 8

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto de la
Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones Junin.
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GRAFICO N°3: Curva Granulométrica de la mezcla o combinacioén de Agregados o aridos, para el Disefio

de Mezcla Asfaltica con el aprovechamiento de material de residuos de pavimento flexible envejecido.
FUENTE: ELABORACION PROPIA — LABOTSTORIO DRTC JUNIN
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e e Za: 5
VERIFICANDO EL PROCESAMIENTO DE MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
ENVEJECIDO EN LA PLANTA DE LA DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES — EL SUSTENTANTE CONJUNATAMENTE CON EL ESPECIALISTA.

Pesos de los Pastones

Los pastones son una parte representativa de la mezcla asfaltica, que tiene un
peso de 1200 gramos, como peso total de agregados y cemento asfiltico,
iniciando con un 4.5 % hasta el 7.0 % con respecto al peso total de la muestra
con incrementos de 0.5 % de cemento asfaltico Pen 85/100, esto con el fin de
encontrar el % optimo de asfalto, para dicho fin se han (45) juegos de muestras
cada uno de tres briquetas para cada uno de los porcentajes del asfalto
mencionado, el procedimiento de ensayo fue el siguiente:

Los agregados fueron llevados al horno a una temperatura de 150 °C 24 horas
antes de la mezcla con el fin de eliminar la humedad del material, en el
momento de la mezcla los agregados deben mantenerla temperatura.

La temperatura de mezcla y compactacion se determind teniendo en cuenta la
viscosidad de cemento asfaltico y fueron entre los 145 °C y 135 °C

respectivamente. La compactacion se ha realizado con 75 golpes por cada cara
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de la briqueta de acuerdo al trafico alto seleccionado para el disefio de la
estructura del pavimento.

Luego de haber realizado las briquetas se tomaron un promedio de sus alturas,
con seis mediciones diferentes, para determinar la altura promedio, luego de
esto se prosigue a tomar para cada briqueta el peso seco al aire, el peso de la
muestra parafinada y el peso de la muestra parafinada sumergida, para obtener
el andlisis volumétrico del ensayo; luego de tomar estos pesos se prosigue a
quitarle la parafina a las briquetas para sumergirlas en el bafio maria a una
temperatura de 60 °C por un tiempo de 30 a 40 minutos, depositandolos en el
recipiente con una diferencia de 2 minutos por cada juego, con la finalidad de
realizar el ensayo de resistencia Luego de haber llegado a la temperatura y el
tiempo mencionado de sumergidos las briquetas, se somete a la resistencia en
la prensa o equipo Marshall, siendo falladas o sometidas a penetracion en el
equipo, teniendo en cuenta, que cada ensayo no debe tener una duracion de 30
segundo, la lectura del Flujo se hace en una centésima de pulgada (0.01”) y la
de la estabilidad en Libras o (Kgr- fza, KNw),y hay que evaluarla en una
formula de calibracién suministrada especificamente para el equipo o prensa

Marshall.
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VISTAS FOTOGRAFICAS DE LAS BRIQUETAS ENSAYADAS DEL DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL.EN EL LABORATORIO DE LA DIRECCION REGIONAL
DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES

EQUIPO MARSHALL EJECUTANDO EL ENSAYO CON LAS BRIQUETAS DE LA MEZCLA
REALIZADA CON MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTOS FLEXIBLE ENVEJECIDO.
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TABLA N°30 PESOS DEL PASTON DE MEZCLA ASFALTICA MATERIAL

RECICLADO.
DISENO MARSHALL
MATERIAL RECICLADO 25% 0%
PASTON ( GR ) 1200 PIEDRA CHANCADA 15%
ARENA CHANCADA 20%
ARENA ZARANDEADA 38%
CAL HIDRATADA 2%
PASTON = 1200 gr PASTON = 1200 gr PASTON = 1200 gr
CA = 4.5|% CA = 5.0(% CA = 5.5|%
AG = 95.5 % AG = 95 % AG = 94.5 %
PESO CA = 54 gr PESO CA = 60 gr PESO CA = 66.00 gr
PESO AG = 1,146.00 gr PESO AG = 1,140.00 gr PESO AG =  1,134.00 gr
TAMIZ PIEDRA ARENA ARENA FILLER PIEDRA ARENA ARENA FILLER PIEDRA ARENA ARENA FILLER
CHANCADA | CHANCADA | ZARANDEADA CHANCADA | CHANCADA | ZARANDEADA CHANCADA | CHANCADA | ZARANDEADA
RECICLADO RECICLADO RECICLADO
2 157.78 0.00 0.00 0.00 156.96 0.00 0.00 0.00 156.13 0.00 0.00 0.00
3/8" 153.93 0.00 0.00 0.00 153.12 0.00 0.00 0.00 152.32 0.00 0.00 0.00
N4 116.89 14.90 39.76 0.00 116.28 14.82 39.55 0.00 115.67 14.74 39.34 0.00
N°10 5.96 69.93 107.91 0.00 5.93 69.56 107.35 0.00 5.90 69.20 106.78 0.00
Pasa N°40 23.84 144.37 287.81 22.92 2371 143.62 286.30 22.80 23.59 142.86 284.80 22.68
hasta N° 200
TOTAL 458.40 229.20 435.48 22.92 456.00 228.00 433.20 22.80 453.60 226.80 430.92 22.68
1146.00 1140.00 1134.00
PASTON = 1200 gr PASTON = 1200 gr PASTON = 1200 gr
CA = % CA = 6.5(% CA = 7.0|%
AG = 9% % AG = 935 % AG = 93 %
PESO CA = 72 o PESO CA = 78 gr PESO CA = 84 gr
PESO AG = 1,128.00 gr PESO AG = 1,122.00 gr PESO AG = 1,116.00 gr
TAMIZ PIEDRA ARENA ARENA FILLER PIEDRA ARENA ARENA FILLER PIEDRA ARENA ARENA FILLER
CHANCADA | CHANCADA | ZARANDEADA CHANCADA | CHANCADA | ZARANDEADA CHANCADA | CHANCADA | ZARANDEADA
RECICLADO RECICLADO RECICLADO
3/4" - 1/2" 155.30 0.00 0.00 0.00 154.48 0.00 0.00 0.00 153.65 0.00 0.00 0.00
2" - 38" 15151 0.00 0.00 0.00 150.71 0.00 0.00 0.00 149.90 0.00 0.00 0.00
3/8" - N°4 115.06 14.66 39.13 0.00 114.44 14.59 38.93 0.00 113.83 1451 38.72 0.00
N4 - N8 5.87 68.83 106.22 0.00 5.83 68.46 105.65 0.00 5.80 68.10 105.09 0.00
Pasa N°8 23.46 14211 283.29 22.56 2334 141.35 281.78 22.44 2321 140.59 280.27 22.32
TOTAL 451.20 225.60 428.64 22.56 448.80 224.40 426.36 22.44 446.40 223.20 424.08 22.32
1128.00 1122.00 1116.00

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion

Regional de Transportes y Comunicaciones Junin.
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VISTAS FOTOGRAFICAS, EL BACH. JORGE MANUEL CHUMAN AGUIRRE, EJECUTANDO LA
RUPTURA DE LAS BRIQUETAS EN LA PRENSA MARSHALL, PARA DETERMINAR LA
ESTABILIDAD Y EL FLUJO. EN EL LABORATORIO DE LA DIRECCION REGIONAL DE
TRANSPORTES — EN PLANTA SAN JERONIMO DE TUNAN.
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Resultados del Ensayo Marshall con material Reciclado de pavimento flexible envejecido.

De los pastones realizados, se han formado testigos o briquetas, que tienen una dimensién de un diametro de 4 ““ y una
altura promedio de 2.0 a 2.5 pulgadas que son ensayadas en la Maquina de Estabilidad Marshall.

TABLA N°31: RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL CON MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

AG CA ENSAYO ALTURA PESO SECO PESO AL VOLUMEN RIEN ASTM DEL DE V.M.A FLUJO POR LECTURA SIC c/C
CM AL AIRE AGUA BULK D-2041 AGREGADO VACIOS VOLUMEN DIAL Kg. Kg.
p G MT G AB v
1 6.50 1,186.9 672.9 514.0 2.309 12.0 1.00 259.00 869 869
2 6.47 1,194.8 678.4 516.4 2.314 11.0 1.00 269.00 861 861
3 6.51 1,192.8 675.2 517.6 2.304 11.0 1.00 275.00 871 871
95 5.00 2.309 2.439 2.602 5.3 15.7 11.3 867
1 6.42 1,194.2 681.8 512.4 2.331 13.0 1.00 269 925 925
2 6.38 1,186.7 675.2 511.5 2.320 13.5 1.00 275 923 923
3 6.49 1,192.3 674.0 518.3 2.300 13.2 1.00 288 912 912
94.5 5.50 2.317 2.421 2.602 4.3 15.9 13.2 920
1 6.16 1,184.1 671.6 512.5 2.310 14.1 1.04 279 989 1,029
2 6.36 1,191.2 684.3 506.9 2.350 14.0 1.04 297 997 1,037
3 6.30 1,193.6 681.0 512.6 2.329 13.8 1.04 322 998 1,038
94 6.00 2.330 2.404 2.602 3.1 15.8 14.0 1,034
1 6.28 1,180.0 680.0 500.0 2.360 14.7 1.04 279 990 1,030
2 6.26 1,187.8 679.1 508.7 2.335 14.8 1.04 297 933 970
3 6.28 1,184.6 682.2 502.4 2.358 14.6 1.04 322 932 969
93.5 6.50 2.351 2.386 2.602 15 15.5 14.7 990
1 6.28 1,167.4 665.7 501.7 2.327 15.2 1.04 268 899 935
2 6.25 1,160.9 661.8 499.1 2.326 15.1 1.04 276 897 933
3 6.26 1,160.6 662.7 497.9 2.331 15.0 1.04 279 891 927
93 7.0 2.328 2.362 2.602 14 16.8 15.1 931

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones
Junin.
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Graficos del Ensayo Marshall material Reciclado

De los ensayos Marshall, resultan los promedios que seran plasmados mediante graficos establecidos por el propio
disefio Marshall de estos graficos se determinaran los resultados promedios, que se adjuntan en la

TABLA N°32. GRAFICOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL

% ESTAB
CA c/C CURVA % CA vs ESTABILIDAD CURVA % CA vs PESO UNITARIO CURVA % CA vs VACIOS
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150 METODO MARSHALL ASTM D 1559 MTC E 504
% FLUJO : 6.0 (L
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5 11.3 170
5.5 13.2 CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
6.0 14.0 155
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Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones Junin.
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Caracteristicas de la mezcla asfaltica en caliente con material reciclado de

pavimentos flexible envejecido mediante el método ensayo Marshall.

De los ensayos Marshall los resultados plasmados mediante graficos, se
determina las caracteristicas fisicas mecanicas, hallados de los promedios de
los resultados en forma grafica, que son lo 6ptimo de cada ensayo, y se detallan

en la tabla N°33

TABLA N°33 CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

METODO MARSHALL ASTM D 1559 MTC E 504

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTIICA

OPTIMO CONTENIDO DE C.A. (% ) 6.0
ESTABILIDAD (Kg.) 1004.0
PESO UNITARIO (Kg/m3) 2.335
VACIOS DE AIRE (%) 3.0
FLUJO (0.01") 14
VMA (% ) 15.6
ESTABILIDAD / FLUJO ( Kg/cm) 2823.40

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y
Asfalto Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones Junin.
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VISTAS FOTOGRAFICAS DEL PROCESAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON EL
EMPLEO DE MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ENVEJECIDOS EN LA PLANTA DE

ASFALTO DE LA DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.
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EN LA VISTA FOTOGRAFICA VERIFICANDO EL ACCESO PARA EL MATERIAL RECICLADO, UBICADO

EN LA ZONA INTERMEDIA DE LA PLANTA DE ASFALTO CON LA FINALIDAD DE NO PASAR POR LA

LLAMA DE SECADO Y SE OXIDE LA MEZCLA RECICLADA, ADICIONANDOSE AL AGREGADO NUEVO

4.2

COMPRACION DE LAS CARACTERISTICAS DE MEZCLA RESIDUOS
DE PAVIMENTO ENVEJECIDO EN CALIENTE FRENTE A MEZCLAS
CONVENCIONALES.

Luego de haber realizado una serie de ensayos y obtener el disefio
adecuado de Mezcla Asfaltica por el método Marshall, basados en la incorporacion
de diferentes porcentajes de material reciclado y tomando en cuenta la capacidad
de la Planta, para incorporar material reciclado se decidi6 realizar en esta parte del

estudio en la que se analizaran diferentes tipos de mezclas asféltica que incorporen

en su composicion diferentes porcentajes del material reciclado.
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El objetivo de esta parte del estudio es obtener una idea clara sobre
el comportamiento de las caracteristicas fisicas de diferentes mezclas con
porcentajes desde 5 % hasta el 75 % de material reciclado, empleando
siempre el mismo material ligante, como el cemento asfaltico PEN 85/100,
adecuado para este tipo de clima y altitud, tal como establece el manual de

especificaciones para la construccion de carreteras EG — 2013.

Las mezclas realizadas han sido caracterizadas a partir de los
ensayos empleados para las mezclas asfalticas con material reciclado y

material nuevo, los mismos que han sido ensayados por el método Marshall.

4.2.1 Resumen de analisis granulométrico y extraccion de % de cemento

asfaltico de material nuevo o virgen.

Para identificar como material nuevo o virgen, es el
agregado que no ha tenido contacto con el ligante cemento asfaltico
PEN 85/100, este material cuenta con la granulometria dentro de los
pardmetros comprendidos en la mezcla MAC — 2, y los porcentajes
de contenido de ligante cemento asfaltico inicia desde 5.0 % hasta 7.0
%, tal como se detalla en el “Resumen de Analisis Granulométrico y

Extraccion de % de Cemento Asfaltico de Material Nuevo o Virgen™.

Obteniendo como resultados, el comportamiento adecuado
dentro de las caracteristicas requeridas por la normatividad para la
ejecucion de la mezcla asfaltica en caliente con material nuevo o

virgen
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TABLA N° 34 RESUMEN DE ENSAYO MARSHALL NORMAL CON
AREGADOS NUEVOS O VIRGEN

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559) - MTC E 504

SOLICITA : BACH. INGENIERIA JORGE MANUEL CHUMAN AGUIRRE
OBRA REUTILIZACION DE PAVIM,ENTO FLEXBLE ENVEJECIDO MEDIANTE EL EMPLEO DE UNA PLANTA PROCESADORA
TRAMO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA PAVIMENTOS EN HUANCAYO 2016
UBICACION: DIST. HUANCAYO - PROV. HUANCAYO - DPTO. JUNIN TECNICO  : WALM.
CANTERA: MATERIAL NUEVO O VIRGEN :HUANCAYO FECHA  :29/12/2016
AGREGADOS : PLANTA SAN JERONIMO DRTCJ.
DOSIFICACION AGREGADOS AGREGADO GRUESO 12'-TMN.  :40%
ARENA GRUESA CHANCADA  58.0% CEM. ASFALTICO : PEN -85 /100
FILLER (CAL HIDRATADA) . 2.0%
PROMEDIO  |PROMEDIO PROMEDIO [PROMEDIO [PROMEDIO |PROMEDIO
% de cemento asfalfico en peso de lamezcla) ~ 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
Peso especifico bulk de la briqueta 2.282 2.296 2.309 2.312 2.281
% de vacios 6.9 54 3.9 2.9 3.7
VMA 173 16.8 16.3 16.9 185
% de vacios llenados con C.A. 60.4 67.6 76.0 82.7 80.2
Flujo (mm) 8.52 9.01 9.17 9.35 9.62
Estabilidad corregida: (23+24) (Kg) 966 875 901 854 790
Indice de rigidez: (10 * 25/21) (kg/cm.) 1134 972 983 913 820

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de

Transportes y Comunicaciones Junin.
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TABLA N° 35 RESULTADOS DEL DISENO MARSHALL CON AGREGADO

NUEVO O VIRGEN.

ENSAYO DE MARSHALL ASTM D - (1559) - MTC E 504

SOLICITA :  BACH. INGENIERIA JORGE MANUEL CHUMAN AGUIRRE
OBRA REUTILIZACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE ENVEJECIDO MEDIANTE EL EMPLEO DE UNA PLANTA PROCESADORA DE MEZCLA
TRAMO ASFALTICA EN CALIENTE PARA PAVIMENTOS EN HUANCAYO 2016 - -
UBICACION:  DIST. HUANCAYO - PROV. HUANCAYO - DPTO. JUNIN TECNICO :WALM. [
CANTERA : MATERIAL NUEVO O VIRGEN :HUANCAYO FECHA 1 29/12/2016

AGREGADOS : PLANTA SAN JERONIMO DRTCJ.
DOSIFICACION AGREGADOS
ARENA GRUESA CHANCADA

FILLER (CAL HIDRATADA)

AGREGADO GRUESO 1/2"-T.M.N.

140 %
: 58.0%
1 2.0%

CEM. ASFALTICO : PEN -85/100

y =1.4061x2 - 18.642x + 65.098
£ 2.370 &;-8
5 2350 =—57050x +0.3508% ¥ 1.2513 2 60 —
S 2330 < 50 =
£ 2310 @ 40 pe===========% —
2 2200 AN o 30 i
° e g Y £ 20 !
@ 2270 T 1.0 t
& 2250 l 0.0 : : ‘ ‘ ‘ ‘
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 450 500 550 6.00 650 700 750 800
CEMENTO ASFALTICO( % ) CEMENTO ASFALTICO (%)
18.0 T-Y-=1.5409x - 18x + 68.91 g 5.0 Y.=-5.9983x + 82.92x - 205.22
s 5
17.5 s 80.0
S e e
16.5 t========= ~—— 8 70.0 -
2 160 2 <
< 65.0 :
155 g i i
= 60.0 1
15.0 T T T > 550 ]
4.50 5.50 6.50 7.50 450 5.50 6.50 750
CEMENTO ASFALTICO (%) CEMENTO ASFALTICO (%)
y = -0.5724x2 + 8.2799x - 20.292
y =-20.282x2 + 164.21x + 641.5
13-‘;8 __1100
. " 1050
9.00 =
T 80 === il <= 1000 5
£ 8.00 ] a 950 v
= 750 / : 8 900
. T = -
8 7.00 e A = 850 1\
¢ o i 2 a0 i :
5.50 i 750 L
. ] Lu 1
5.00 700 ‘ ‘ ;
4.50 5.50 6.50 7.50 4.50 5.50 6.50 7.50
CEMENTO ASFALTICO (%) CEMENTO ASFALTICO (%)
y =-285.13x + 2779.5 RESULTADOS :
€ 1900
2 1700 CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
N 1500 [ OPTIMO CONTENIDO C.A (%) 6.0
§ 1300 PESO UNITARIO (gr/ cm3) 2.310
1100 teeeeee e ) Sp—
ui o 1'\\. VACIOSG( %) 1?;832
SR H V.M.A (%) :
g 00 ' V. LLENADOS C.A (%) 76.20
450 5.00 550 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 FLUJO (mm ) 8.80
CEMENTO ASFALTICO (%) ESTABILIDAD (kg ) 901.00
INDICE DE RIGIDEZ ( kg/cm ) 1,050

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional

de Transportes y Comunicaciones Junin
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TABLA N 36°RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO Y EXTRACCION
DE % DE CEMENTO ASFALTICO DE MATERIAL NUEVO O VIRGEN.

RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO Y EXTRACCION DE % DE CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL NUEVO
FECHA % C.A. DISENO PESO INICIAL | PESO LAVADO PESO % C.A.
ASFALTO gr. |PEN 85/100
5.00 1210.02 1148.87 61.15 5.05
5.50 1202.23 1136.5 65.73 5.47
26/12/2016 6.00 1215.45 1140.8 74.65 6.14
6.50 1208.39 1129.8 78.59 6.50
7.00 1211.02 1125.45 85.57 7.07
5.00 1050.32 997.38 52.94 5.04
5.50 1080.32 1020.07 60.25 5.58
22/12/2016 6.00 1207.8 1135.01 72.79 6.03
6.50 1187.45 1110.11 77.34 6.51
7.00 1237.85 1151.03 86.82 7.01
5.00 1221.8 1160.2 61.6 5.04
5.50 1228.44 1160.2 68.24 5.56
20/12/2016 6.00 1208.02 1135.01 73.01 6.04
6.50 1214.32 1135.09 79.23 B6.52
7.00 1215.89 1130.07 85.82 7.06
5.00 1209.77 1148.97 60.8 5.03
5.50 1208.61 1139.8 68.81 5.69
19/12/2016 6.00 12151 1140.01 75.09 6.18
6.50 1203.47 1124.89 78.58 6.53
7.00 1198.2 1111.37 86.83 7.25
5.00 1203.88 1143.58 80.3 5.01
5.50 1224.5 1160.2 564.3 5.25
16/12/2016 6.00 1199.47 1126.98 72.49 6.04
6.50 1234.87 1154.32 80.55 6.52
7.00 1248.65 1160.2 88.45 7.08
5.00 1214.12 1149.25 64.87 5.34
5.50 1201.39 1135.3 66.09 5.50
15/12/2016 6.00 1220.27 1142.32 77.95 6.39
6.50 1201.89 1123.71 78.18 6.50
7.00 1207.32 1122.02 85.3 7.07
5.00 1205.02 1144.07 60.95 5.06
5.50 1209.32 1142.28 67.04 5.54
14/12/2016 6.00 1203.21 1130.09 73.12 6.08
6.50 1205.32 1126.85 78.47 6.51
7.00 1201.87 1117.04 84.83 7.06

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de
Transportes y Comunicaciones Junin.

4.2.2 Resumen de analisis granulométrico y extraccion del % de cemento
asfaltico del material reciclado.

Para identificar como material nuevo o virgen, es el agregado que no ha
tenido contacto con el ligante cemento asfaltico PEN 85/100, este
material cuenta con la granulometria dentro de los parametros

comprendidos en la mezcla MAC — 2, y los porcentajes de contenido de

125



material reciclable es desde 5% hasta 75 % de peso del volumen total,
tal como se muestra en la Tabla N°34, “Resumen de Analisis
Granulométrico y Extraccion de % de Cemento Asfaltico de Material

Reciclado”.

TABLA N° 37: RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO Y
EXTRACCION DE % DE CEMENTO ASFALTICO DE MATERIAL
RECICLADO.

RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO Y EXTRACCION DE % DE CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL RECICLADO
FECHA % C.A. DISENO | PESO INICIAL |PESO LAVADO Fl=se) SIS
ASFALTO gr. |PEN 85/100
4.00 1210.02 1148.87 61.15 5.05
4.40 1202.23 1136.5 65.73 5.47
26/12/2016 4.80 1215.45 1140.8 74.65 6.14
5.20 1208.39 1129.8 78.59 6.50
5.60 1211.02 1125.45 85.57 7.07
5.00 1050.32 997.38 52.94 5.04
5.50 1080.32 1020.07 60.25 5.58
22/12/2016 6.00 1207.8 1135.01 72.79 6.03
6.50 1187.45 1110.11 77.34 6.51
7.00 1237.85 1151.03 86.82 7.01
5.00 1221.8 1160.2 61.6 5.04
5.50 1228.44 1160.2 68.24 5.56
20/12/2016 6.00 1208.02 1135.01 73.01 6.04
6.50 1214.32 1135.09 79.23 6.52
7.00 1215.89 1130.07 85.82 7.06
5.00 1209.77 1148.97 60.8 5.03
5.50 1208.61 1139.8 68.81 5.69
19/12/2016 6.00 1215.1 1140.01 75.09 6.18
6.50 1203.47 1124.89 78.58 6.53
7.00 1198.2 1111.37 86.83 7.25
5.00 1203.88 1143.58 60.3 5.01
5.50 1224.5 1160.2 64.3 5.25
16/12/2016 6.00 1199.47 1126.98 72.49 6.04
6.50 1234.87 1154.32 80.55 6.52
7.00 1248.65 1160.2 88.45 7.08
5.00 1214.12 1149.25 64.87 5.34
5.50 1201.39 1135.3 66.09 5.50
15/12/2016 6.00 1220.27 1142.32 77.95 6.39
6.50 1201.89 1123.71 78.18 6.50
7.00 1207.32 1122.02 85.3 7.07
5.00 1205.02 1144.07 60.95 5.06
5.50 1209.32 1142.28 67.04 5.54
14/12/2016 6.00 1203.21 1130.09 73.12 6.08
6.50 1205.32 1126.85 78.47 6.51
7.00 1201.87 1117.04 84.83 7.06

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de
Transportes y Comunicaciones Junin.
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4.2.3. RESUMEN COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS DE DISENO DE
MEZCLAS ASFALTICA EN CALIENTE CON EL EMPLEO DE
MATERIAL RECICLABLE Y MATERIAL NUEVO / VIRGEN.

El estudio ha comprendido, que para la factibilidad del uso del

material reciclado de pavimentos envejecidos se ha comparado los

resultados del disefio de mezcla asféltica por el método Marshall, con el

empleo de materiales nuevo o virgen comparativamente con el material

reciclado.

Esta comparacion comprende entre las caracteristicas fisicas y

mecanicas de mayor importancia comparativa, considerandose como

importantes a las demds caracteristicas.

TABLA N°38 CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE RESULTADOS DE
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO
MARSHALL, CON MATERIAL RECICLABLE Y MATERIAL NUEVO /

VIRGEN.

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA |CON MATERIAL RECICLADO|CON MATERIAL NUEVO/NVIRGEN
OPTIMO CONTENIDO DE C.A. PEN 85/100 (%) 6.00 6.00
ESTABILIDAD (Kg) 1004.00 901.00

PESO UNITARIO (Kg/m3) 2335.00 231000

VACIOS DE AIRE (%) 3.00 3.80

FLUJO (0.01") 14,00 8.80

V.MA. (%) 15.60 16.38

INDICE RIGIDEZ (ESTABILIDADIFLUJO Kg/cm) 2823.40 1050.00

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y
Asfalto Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones Junin.
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CAPITULO V

RESULTADOS DE LA INVESTIGACON

5.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
5.1.1. Resultados del Diseiio de Mezcla asfaltica.

Los resultados del disefio de mezcla asfiltica con el empleo de
material reciclado de pavimentos envejecidos han cumplido con las
especificaciones técnicas establecidas en la normatividad vigente para la
construccion de carreteras, que se especifican en el manual de
especificaciones para la construccion de carreteras MTC - EG 2013,
establecidos en las caracteristicas de la mezcla asfiltica con material
reciclado comprobando mediante una comparacion de los resultados con las

especificaciones
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TABLA N° 39 RESULTADOS DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

CEMENTO ASFALTICO (%)

CARACTERISTICAS DE RESULTADOS DEL ESPECIFICACIONES
LA MEZCLA ASFALTICA DISENO MARSHALL TECNICAS MANUAL
CON MATERIAL MTC - EG 2013
RECICLADO
OPTIMO CONTENIDO DE 6.0 % No indica

ESTABILIDAD (Kg - fza)

1004.0 Kg - fza

831.05 Kg-fza. ( 8.15 Kn)

MINERAL VMA. (%)

PESO UNITARIO (Kg/ m?) 2.335K g/cm? No indica
VACIOS DE AIRE (%) 3.0% 3.0a5.0%
FLUJO (0.01”) 14.0 % 8.0a14.0 %
VACIOS EN EL AGG, 15.6 % 15.0 %

ESTABILIDAD/ FLUJO
(Kg/cm)

2823.4 Kg/cm.

1,700 a 4,000 Kg/cm.

Fuente: (1) ELABORACION PROPIA. LABORATORIO DE LA DIRECCION REGIONAL DE

TRANSPORTES JUNIN.

(2) MANUAL DE ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS
MTC - EG 2013- TABLA N° 423 — 06, Pag. 570

Se ha tomado en consideracién que para la comparacion de los
resultados del disefio de mezcla asfiltica con material reciclado de
pavimentos envejecidos, la compactacion de las muestras por cada cara, a
la mas alta, que corresponde a 75 golpes por cada cara en la muestra o
briqueta, por razones de exigencia mayor a fin de obtener los resultados
para cualquier tipo de pavimentacion, y que sirva en las condiciones mas

severas de trafico vehicular, como corresponde para el trafico pesado.

Estos resultados de la mezcla asfaltica se han logrado, luego de
haberse efectuado diferentes dosificaciones o mezclas de material reciclado
de los residuos de pavimentos flexibles envejecidos, que han sido obtenidos
principalmente de material reciclado de la carretera central Tramo Oroya —
Jauja — Huancayo, de una mantenimiento realizado en el afio 2015, con la
adicion de material nuevo o virgen, asi como la adicion de cemento asfaltico

PEN 85/100 , nuevo o virgen, tal como se muestra en el siguiente cuadro
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TABLA N°40 EXTRACCION CENTRIFUGA DE MATERIAL RECICLADO
DE PAVIMENTOS ENVEJECIDOS

RESUMEN DE ANALISIS GRANULOMETRICO Y EXTRACCION DE % DE CEMENTO ASFALTICO
MATERIAL RECICLADO
FECHA % C.A. DISENO | PESO INICIAL |[PESO LAVADO PE=Se R
ASFALTO gr. |PEN 85/100
4.00 1210.02 1148.87 61.15 5.05
4.40 1202.23 1136.5 65.73 5.47
26/12/2016 4.80 1215.45 1140.8 74.65 6.14
5.20 1208.39 1129.8 78.59 6.50
5.60 1211.02 1125.45 85.57 7.07
5.00 1050.32 997.38 52.94 5.04
5.50 1080.32 1020.07 60.25 5.58
22/12/2016 6.00 1207.8 1135.01 72.79 6.03
6.50 1187.45 1110.11 77.34 6.51
7.00 1237.85 1151.03 86.82 7.01
5.00 1221.8 1160.2 61.6 5.04
5.50 1228.44 1160.2 68.24 5.56
20/12/2016 6.00 1208.02 1135.01 73.01 6.04
6.50 1214.32 1135.09 79.23 6.52
7.00 1215.89 1130.07 85.82 7.06
5.00 1209.77 1148.97 60.8 5.03
5.50 1208.61 1139.8 68.81 5.69
19/12/2016 6.00 1215.1 1140.01 75.09 6.18
6.50 1203.47 1124.89 78.58 6.53
7.00 1198.2 1111.37 86.83 7.25
5.00 1203.88 1143.58 60.3 5.01
5.50 1224.5 1160.2 64.3 5.25
16/12/2016 6.00 1199.47 1126.98 72.49 6.04
6.50 1234.87 1154.32 80.55 6.52
7.00 1248.65 1160.2 88.45 7.08
5.00 1214.12 1149.25 64.87 5.34
5.50 1201.39 1135.3 66.09 5.50
15/12/2016 6.00 1220.27 1142.32 77.95 6.39
6.50 1201.89 1123.71 78.18 6.50
7.00 1207.32 1122.02 85.3 7.07
5.00 1205.02 1144.07 60.95 5.06
5.50 1209.32 1142.28 67.04 5.54
14/12/2016 6.00 1203.21 1130.09 73.12 6.08
6.50 1205.32 1126.85 78.47 6.51
7.00 1201.87 1117.04 84.83 7.06

FUENTE: ELABORACION PROPIA — LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE
LA DIRECCION REGIONAL DE TRASNPORTES JUNIN.

Ensayos realizados en el laboratorio de la direccion regional de
transportes y comunicaciones Junin. Planta de asfalto ubicado en el distrito
de San Jeronimo de Tunan, realizados en fechas desde el 14/12/2016 al
29/12/2016, donde se han establecido que la dosificacion de material
reciclado de pavimento pavimentos envejecido, mas la adicion de material
nuevo o virgen, tanto en agregados nuevos y cemento asfaltico PEN 85/100,
en el que se puede apreciar que segun el método de ensayo de extraccion
centrifuga de cemento asfaltico. Se ha podido determinar que la mayor parte

de las dosificaciones han resultado por encima de lo establecido con una
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mezcla normal, a causa del contenido del cemento asfaltico del material

reciclado de pavimentos flexible envejecidos.

De acuerdo a los graficos de resultados del ensayo Marshall, dan como el
contenido de cemento asfaltico optimo mas adecuado el 6.0 %,
correspondientes a una mezcla del 25 % de material reciclado de pavimento
flexible envejecido y el 75 % de material nuevo o virgen; por tanto la

dosificacion es la siguiente:

5.1.2. Dosificacion de los materiales

La granulometria de los agregados provenientes del material de
residuos de pavimento flexible envejecidos, més agregados nuevos se han
logrado mediante dosificaciones o mezclas, que se muestran en el

siguiente grafico.

TABLA N°41 DOSIFICACION DE AGREGADOS RECICLADO Y NUEVOS

GRANULOMETRIA
MATERIAL | ]
TAMIZ | RECICLADO ARENA ARENA FILLER | TOTAL | ESPECIFIC
25% CHANCADA | ZARANDEADA MTC 2013
NUEVO 15 % 20% 38% 2.00% MAC -2
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.0 100.00 | 100 100
12" 65.58 100.00 100.00 100.0 | 86.23 | 80 100
3/8" 32.00 100.00 100.00 100.0 | 72.80 | 70 88
N° 4 6.50 93.50 90.87 100.0 57.83 51 68
N° 10 5.20 62.99 66.09 100.0 | 41.79 | 38 52
N° 16 0.00 41.22 42.93 100.0 | 26.56
N° 30 0.00 38.56 39.50 100.0 24.72
N° 40 0.00 36.23 35.49 100.0 22.73 17 28
N° 80 0.00 15.75 2531 100.0 | 1477 | 8 17
N° 200 0.00 8.52 5.93 96.0 588 | 4 8

FUENTE: ELABORACION PROPIA — LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE LA
DIRECCION REGIONAL DE TRASNPORTES JUNIN.
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Los resultados nos indican que el agregado proveniente de material
de residuos de pavimento envejecido corresponde a un 25 % en el agregado
grueso, mas la adicion de un 15 % de material agregado grueso nuevo, con
la finalidad de completar los parametros granulométricos de una Mezcla
asfaltica MAC — 2, que es la més utilizada en pavimentos, resultando la

dosificacion siguiente:

- Arena Chancada 20 %
- Arena zarandeada 38 %
- Filler (llenante) 2 % cal hidratada.
- Agregado grueso reciclado 25 %
- Agregado grueso nuevo 15 %
TOTAL DE AGREGADOS = 100.0 %
La mezcla de agregados en su totalidad, se puede apreciar en el siguiente

grafico

GRAFICO N°. RESULTADOS DE LA MEZCLA EXPERIMENTAL DE AGREGADOS
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FUENTE: ELABORACION PROPIA — LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO DE LA
DIRECCION REGIONAL DE TRASNPORTES JUNIN.
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5.1.3 Resultados de produccion de la mezcla asfaltica experimental

Los resultados de ejecucion la mezcla experimental con el empleo de
material de residuos de pavimento flexible envejecido, se han llevado a
cabo en la Planta de asfalto de la Direccion Regional de Transportes y

Comunicaciones Junin, de las siguientes caracteristicas:

- Planta procesadora de Mezcla Asfaltica en Caliente, tipo continda.

- Marca : CIFALI

- Modelo : FY - 1040

- Procedencia : Brasil

- Capacidad: 100 a 120 Tn.

- Tolvas de Alimentacion: 4 (para 4 tipos de agregados)

- Temperatura de produccion: 145 °C a 155°C
De acuerdo a los trabajos de laboratorio, en la dosificacion previa de mezcla
con el material reciclado han resultado las dosificaciones mas adecuadas
con el aporte del 25 % de material reciclado a una temperatura de 145 °C,
los resultados se hacen mencion en las Tablas N° 28: RESULTADOS DEL

ENSAYO MARSHALL CON MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTO

FLEXIBLE y TABLA N° 29 GRAFICOS Y RESULTADOS DEL
ENSAYO MARSHALL.; que nos indican que el resultado de la mezcla
experimental con el aporte de material reciclado de pavimentos flexible
envejecido, funciona adecuadamente con la adiciéon de material nuevo o

virgen reactivandose el material ligante, que es el cemento asfaltico PEN
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85/100. El resumen de los resultados del desarrollo ejecutado en forma

experimental, presenta los siguientes resultados:
TABLA N°42 RESULTADOS DE MEZCLA ASFALTICA EXPERIMENTAL

CON MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE ENVEJECIDO

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTIICA
OPTIMO CONTENIDO DE C.A. (%) 6.0
ESTABILIDAD (Kg.) 1004.0
PESO UNITARIO (Kg/m3) 2.335
VACIOS DE AIRE (%) 3.0
FLUJO (0.01") 14
VMA (% ) 15.6
ESTABILIDAD / FLUJO ( Kg/cm) 2823.40

FUENTE: ELABORACION PROPIA — LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
DE LA DIRECCION REGIONAL DE TRASNPORTES JUNIN.
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6.1.

CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion de resultados

Luego de haber realizado la ejecucion de dos tipos de ensayos por el método
Marshall para mezclas asfalticas en caliente, con el empleo de material reciclado de
pavimentos envejecidos y otro con material nuevo o virgen, estudio en el que se
demuestra la factibilidad de uso de este material, que cumple las especificaciones y
caracteristicas técnicas para la ejecucion de mezclas asfalticas en caliente procesadas
en una planta de asfalto del tipo continuo y flujo paralelo que se encuentre equipada
con un anillo de carga o alimentacién para material reciclado y en condiciones
adecuadas de producir normalmente una nueva mezcla asfaltica con fines de
pavimentacion, mantenimiento y/o rehabilitacion de vias, a fin de contribuir con las

Entidades encargadas de ejecutar este tipo de Obras.
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Existen diferencias significativas que seran discutidas a fin de tener una apreciacion

para el uso de este material reciclable, que se detallan a continuacion:

a)

b)

Las caracteristicas fisicas del material reciclable cumple con la normatividad
vigente en el “Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion EG — 2013” emitida por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones Junin, por lo tanto su uso es factible para la ejecucion de
obras de pavimentacion.

Los disefios de mezcla asfaltica en caliente, por el método Marshall
empleando material reciclable de pavimentos flexibles envejecidos y de
material natural ha brindado resultados comparativos con la normatividad,
resultando mds ventajoso el material reciclable por su contenido de material
ligante aportante y el % mas adecuado es del 25 % mezclado con 75 % de
material nuevo o virgen, que conforman el 40 % del agregado total; tal como

se muestra en el cuadro comparativo de caracteristicas de mezcla asfaltica.

TABLA N°43 DISCUSION DE LAS CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE
RESULTADOS DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICA EN CALIENTE POR EL
METODO MARSHALL, CON MATERIAL RECICLABLE Y MATERIAL NUEVO /
VIRGEN.

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA |CON MATERIAL RECICLADO|CON MATERIAL NUEVO/VIRGEN
OPTIMO CONTENIDO DE C.A. PEN 85/100 (%) 6.00 6.00
ESTABILIDAD (Kg) 1004.00 901.00

PESO UNITARIO (Kg/ms3) 233500 2310.00

VACIOS DE AIRE (%) 3.00 3.80

FLUJO (0.01") 14.00 8.80

V.MA. (%) 15.60 16.38

INDICE RIGIDEZ (ESTABILIDAD/FLUJO Kg/cm) 2823.40 1050.00

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y Asfalto Direccion Regional de

Transportes y Comunicaciones Junin.
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En ambas mezcla asfalticas el contenido optimo de cemento asfaltico PEN 85/100

resulta del 6.0 %, condicion adecuada para una mezcla asféaltica.

C) La Estabilidad con el material reciclado es mayor comparado con el material
nuevo, esta caracteristica se debe a que el material reciclado ofrece mayor
resistencia, debido al indicativo, que el peso unitario es 2,335.00 Kg/m3 a
diferencia del material nuevo que es de 2,310.00 Kg/m3., interpretando que
un mayor peso de la masa de material en un determinado volumen, significa
que la densidad de la mezcla experimental es de mayor densidad que la
mezcla con el empleo de material virgen o nuevo.

d) El flujo, valor que determina la cantidad de ligante absorbido es mayor a fin
de soportar una mayor deformacion, por tanto nos demuestra que el indice de
rigidez de la misma forma es mayor, o sea 2,823.40 Kg/cm contra 1,050
Kg/cm del material nuevo, brindando mayor soporte por unidad de medida

lineal la capa asfaltica ya compactada.
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1.

CONCLUSIONES

La ejecucion de una mezcla experimental con el empleo de residuos de un
pavimento flexible envejecido ha sido viable su reutilizacion en una planta
procesadora de mezcla asféltica en caliente, con las condiciones adecuadas de un
procesamiento del material, cumpliendo con las especificaciones técnicas y de
calidad para un pavimento flexible.

Los resultados de la ejecucion de una mezcla experimental mediante el método
Marshall, han comprobado la factibilidad de reutilizacion de una parte del material
residuos de un pavimento flexible, como aporte de la mezcla asfaltica procesada en

una planta asféaltica en caliente
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3. Con la ejecucion de la mezcla asfiltica con el empleo de una parte de residuos de
un pavimento flexible envejecido, se ha logrado resultados satisfactorios, que han
permitido determinar la Estabilidad y el Flujo como parametros medibles de calidad
de una mezcla asfaltica.

4. Las afirmaciones anteriores, se sustentan en la comparacioén de resultados de los
ensayos Marshall de la mezcla experimental con parte del material de residuos de
pavimentos envejecidos, que cuentan con un % de aporte de ligante (cemento
asfaltico PEN 85/100) y otro con material nuevo o virgen que no presenta ningiin
aporte de material ligante; con resultados satisfactorios que indican que la mezcla
experimental cumple las especificaciones técnicas, tales como: la Estabilidad con
el material reciclado es mayor comparado con el material nuevo, esta caracteristica
se debe a que el material reciclado ofrece mayor resistencia debido a que el peso
unitario es mayor, 2,335.00 Kg/m® a diferencia del material nuevo de 2,310.00
Kg/m?., el Flujo, es un valor que determina la cantidad de ligante absorbido por la
mezcla asfaltica. En el presente estudio es mayor a fin de soportar deformaciones o
destrucciones, por tanto nos demuestra que el indice de rigidez es adecuada o sea
2,823.40 Kg/cm contra 1,050 Kg/cm del material nuevo, brindando mayor soporte

por unidad de medida lineal en la capa asfaltica compactada.
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1.

RECOMENDACIONES

Reutilizar materiales de residuos de obras de similar caracteristica como de los
pavimentos flexibles envejecidos, con el objetivo de reducir el impacto ambiental
de degradacion de las canteras y rios, asi como eliminar los botaderos donde se
acumulan los residuos de los pavimentos envejecidos. En el tiempo las autoridades
Gubernamentales a fin de proteger el medio ambiente debera dictar medidas de
proteccion contra la explotacion de agregados en las canteras y rios y eliminacion
de botaderos de residuos de pavimentos envejecidos, en ese contexto el presente
estudio tendra vigencia y aplicacion total.

Procesar con las condiciones de calidad establecidas en las especificaciones
técnicas, el material de residuos de pavimento flexible envejecido, tanto en su

recopilacion, acopio y produccidn, con la intervencion una planta procesadora de
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mezcla asfiltica en caliente, debidamente equipado con un componente de
abastecimiento de material reciclado; ubicado en el tercio intermedio del secador
mezclador, que proporcione en esa zona, de una temperatura minima de 135° C y
maxima de 155°C, que permita recuperar la viscosidad adecuada para ser mezclada
con agregado seco y caliente nuevo o virgen.

Establecer parametros de calidad para determinar la Estabilidad y el Flujo de
mezclas asfalticas con el empleo de material reciclado de pavimentos envejecidos,
los mismos que deben superar a los resultados comparativos con material nuevo o
virgen, y brinden un indicativo de seguridad a fin de garantizar su empleo en
mezclas asfalticas que sirvan en la ejecucion de mantenimiento, rehabilitacion y/o
ejecucion de obras viales en forma regular a efectos que su aplicacion se difunda
en las entidades Publicas y/o privadas a cargo de este tipo de obras viales..
Difundir en los diferentes niveles de los encargados de la ejecucion de obras como:
Gobierno central (MTC — PROVIAS NACIONAL), gobiernos regionales y
gobiernos locales, la reutilizacion del material de residuos de pavimentos
envejecidos, a fin de reducir los costos de ejecucion de las obras viales y contribuir
en la reduccion del impacto ambiental en las canteras y rios y su entorno, y la

eliminacion de botaderos de residuos de construccion.
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