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RESUMEN

La tesis titulada: Andlisis de las propiedades fisico mecanicas de las bases
granulares tratadas con hormigon asfaltico reutilizadas en una pavimentacion, tiene como
objetivo el efecto de las bases granulares tratadas con hormigén asféltico reutilizadas en
una pavimentacion en las propiedades fisico — mecénico, obtenido que las bases
granulares mezcladas con hormigon asfaltico mejora las propiedades fisico mecanicas en
proporciones de 20% de volumen total para ello sea aplicado una metodologia de tipo
aplicada de nivel explicativo y disefio Experimental, se ha considerado una poblacion
definida y una muestra a las condiciones de la ciudad de Huancayo, se realizara un

analisis mas detallado del comportamiento de la mezcla tratada y colocada.

Palabras claves: Propiedades, fisico-mecéanicas, hormigon asfaltico.
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ABSTRACT

The thesis entitled: Analysis of the physical-mechanical properties of the
granular bases treated with asphalt concrete reused in a pavement, has as its
objective the effect of the granular bases treated with asphalt concrete reused in a
pavement in the physical-mechanical properties, obtained that the granular bases
mixed with asphalt concrete improves the physical-mechanical properties in
proportions of 20% of the total volume, for which an applied methodology of
explanatory level and Experimental design is applied, a defined population and a
sample of the conditions of the city have been considered of Huancayo, a more
detailed analysis of the behavior of the mixture treated and placed.

Keywords: Properties, physical-mechanical, asphalt concrete.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se llevé a cabo durante los afios 2021-2023 con el
objetivo de plantear y analizar una alternativa en el proceso constructivo con el fin de
poder mejorar las propiedades mecanicas de las bases granulares mezcladas con
hormigén asféltico aumentando la durabilidad del paquete estructural de la via.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se llevo a cabo un estudio sobre
el tratamiento de bases granulares mezcladas con hormigon asfaltico para mejorar
las condiciones del pavimento. Esta investigacion se realiz6 como parte de mi
formacion académica en la Universidad Peruana los Andes, especializandome en la
rama de transportes. La investigacion se estructurd en 5 capitulos para facilitar su

comprension:

CAPITULO I: Planteamiento del Problema de la investigacion
Se da conocer la problematica planteada, los objetivos y las hipoétesis
planteadas en esta investigacion.

CAPITULO Il: Marco Teérico

Se coloca las bases conceptuales establecidas, los antecedentes

internaciones y nacionales, operacionalizacion de variables.

CAPITULO lIl: Metodologia de la investigacion
Se define la metodologia establecida para el desarrollo de la investigaciéon

presentando asi el sustento metodolégico de lo establecido en esta investigacion.

CAPITULO IV: Anélisis de datos e Interpretacion de Resultados
Se presenta los resultados obtenidos en el analisis de la investigacion

presentada con elementos técnicos y metodoldgicos justificatorios.

CAPITULO V: Discusién de Resultados

Se presenta la contrastacion de resultados con la investigaciones evaluadas

realizando una discusién de resultados sobre los valores obtenidos.

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de larealidad Problematica

A nivel mundial el uso de mezclas asfélticas en caliente para la pavimentacion
de vias de comunicacion ha sido una alternativa muy practicada durante muchos afios
desde el uso en culturas antiguas como Roma, los griegos logrando implementar cada
vez mejor el uso de mezcla asféltica y logrando consolidar segun los estudios
realizados por el Instituto de asfalto una dosificacion de agregados pétreos y un
ligante asfaltico que permiti6 compenetrar mejor y lograr una superficie uniforme,

homogénea y compenetrada.

El disefio de un pavimento flexible tiene un promedio de durabilidad de 20 afos
siendo este tiempo la vida Gtil de la via pavimentada y transcurrido este tiempo sin un
buen mantenimiento esta via queda deteriorada teniendo que realizar un estudio de
un recapeo o realizar una construccién nueva, lo cual determina que se necesita
tomar en cuenta nuevos recursos como agregados pétreos, ligante asfaltico, material
granular estabilizaciones de sub base y bases granulares lo lleva a un costo muy alto

realizar una construcciéon nueva.

Es por ello que ante la dificultad de los escases de recurso se plantea la
utilizacion de ese pavimento desechado sirva para mejorar las propiedades de la base
granular realizando un mezclado y analizando la variacion de las propiedades fisico
mecdnicas, siendo este un componente que mejoraria la estabilidad de bases

granulares, un mejor control de recursos de los agregados.

16



1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cuadl es la variacion de las propiedades fisico mecanicas de las bases granulares

tratadas con hormigon asfaltico reutilizadas en una pavimentacion?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como varia los limites de Atterberg de las bases granulares tratadas con

hormigon asfaltico reutilizadas en una pavimentacion?

b) ¢Cbomo varia la capacidad de soporte de las bases granulares tratadas con

hormigon asfaltico reutilizadas en una pavimentacion?

c) ¢En qué medida varia la deflectometria de las bases granulares tratadas

con hormigon asféltico reutilizadas en una pavimentacion?
1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1. Justificacion practica

Se analizé las propiedades del material asfaltico reutilizado con el fin de
plantear un proceso sobre el disefio de la mezcla asfaltica caliente con la utilizacién
de asfalto reciclado el cual ha cumplido las diferentes especificaciones y las

normativas establecidas.

Sobre el material extraido reciclado envejecido ha analizado e identificado las
propiedades y de las caracteristicas sobre las bases granulares combinadas con el
cemento asfaltico reciclado donde la combinacion granulométrica es realizada con
diferentes porcentajes con materiales granulares obteniendo un mejor
comportamiento mecanico para ello se realizo estudios con la corroboracion de las

propiedades fisco mecanicas de las bases granulares modificadas.
1.3.2. Justificacion cientifica

La justificacion cientifica reside dirigida a la poblacion en general, el uso
excesivo de recursos naturales que permitiran mejorar su resistencia al desgaste

sobre los agentes climaticos.
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1.3.3. Justificacion metodologica

La metodologia es un instrumento que esta disefiado y permitio elaborar e
recopilar informacién atravez de la observacion el cual presentara un esquema el cual
evalla sobre el punto de vista esquematizando mejor la metodologia de la
investigacion planteada.

1.4. Delimitacion de la investigacion
1.4.1. Delimitacion Espacial

La delimitacion espacial de la presente investigacion fue realziada para las
diferentes condiciones climaticas de la ciudad de Huancayo, region Junin.

1.4.2. Delimitacion Temporal

La delimitacion temporal esta definida mes de octubre del 2021 hasta marzo

del 2022 haciendo un total de 06 meses.
1.5. Limitaciones
1.5.1. Limitacién de espacio

La limitacion del espacio son las condiciones climéticas en la regién Junin
dentro de un margen de densidad vehicular desarrollado en octubre del 2021 hasta
marzo del 2022.

1.5.2. Limitacién de tiempo

La limitacion del tiempo para mi investigacion es un periodo de 06 meses.
1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Determinar las propiedades fisico mecanicas de las bases granulares tratadas con

hormigon asfaltico reutilizadas en una pavimentacion.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Evaluar la variacion de los limites de Atterberg de las bases granulares

tratadas con hormigon asfaltico reutilizadas en una pavimentacion.
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b) Determinar la variacion de la capacidad de soporte de las bases granulares

tratadas con hormigén asfaltico reutilizadas en una pavimentacion.

c) Analizar la deflectometria de las bases granulares tratadas con hormigén

asfaltico reutilizadas en una pavimentacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ramos Vasquez & Lozano Gomez (2019), realizo la tesis del nivel de pregrado
Titulado: Estabilizacion de suelo mediante aditivos alternativos, el cual fija como
objetivo general: Estudiar las diferentes propiedades fisico-mecanicas de un suelo
a nivel de la subrasante, mediante el uso de aditivos alternativos como las cenizas de
carbon y convencionales (cal), empleando la metodologia: cualitativa con un disefio
de investigacion experimental, consiguiendo el resultado: Se pudo verificar que a la
obtencién de resultados mencionados el ensayo de proctor modificado donde se
obtuvo un mejor resultado para las condiciones que posee la base del suelo y que
con una densidad optima el cual presenta un valor mayor que los obtenidos
anteriormente. La humedad propia del material donde se pudo verificar que las
muestras de cal y las muestras elaboradas con cenizas presentan un porcentaje
optimo de 15% y 19% para dosificaciones menores de agua en las muestras con cal
concluyendo: Segun los valores obtenidos en las pruebas realizadas para poder
estabilizar un suelo con diferentes aditivos alternativos donde las propiedades
mecdénicas y propiedades fisicas presentan resultados diferenciados para las
diferentes concentraciones. Con los resultados obtenidos sobre las muestras con Cal
realizando una mejor estabilizacion del suelo clasificandolo como S90-C10 y donde
para el mayor esfuerzo que soporta se mantiene una relacién entre la calidad y el
precio, en el caso de las cenizas para una mejor mezcla se realiza una estabilizacion

del suelo denominandolo S60-CCM40, donde se obtiene una mezcla con mejores
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resultados sobre las pruebas realizadas mejorando significativamente sobre la base
obteniendo una mejor relacion entre la calidad y el precio, ademas de poder analizar
los costos de la estabilizacion mediante el uso de cal es altamente costoso generando
un problema contrario al uso del aditivo de ceniza, donde se recomienda poder
realizar estabilizaciones de los suelos con el uso de ceniza ya que reduce el costo y

mejora significa mente el suelo.

Gonzales Figuera (2018), realizo la tesis del nivel de pregrado Titulado:
Estabilizacion de suelos por medios mecanicos con reutilizacion de pavimentos
modificados, el cual fija como objetivo general: Determinar la forma més exacta y
mecdnica para el estudio sobre la estabilizacion de suelos, donde se emplea una
metodologia: Cuantitativa con un disefio de investigacion experimental,
consiguiendo el resultado: Los valores obtenidos son muy variables donde se obtiene
el valor de CBR, aplicando una mezcla de dosificacién de 52,6% del valor de CBR
hasta un valor de 91.5% del valor del CBR ya que los valores obtenidos segun la
grafica presentada del CBR (95%) sobre el grado de compactacion, concluyendo: Al
utilizar cualquiera de las dos arenas tanto la silice como la azul, ambas obtienen

valores muy similares de CBR.

Andia Rodriguez & Buendia Galvez (2019), realizo la tesis del nivel de pregrado
Titulado: Estabilizacion de suelos tratando pavimentos reciclados en la ciudad de
Bogota - Colombia, el cual fija como objetivo general: Determinar el uso de cal
hidratada para poder estabilizar las vias siendo suelos cohesivos, donde se emplea
una metodologia: cuantitativa con un disefio de investigacion experimental,
consiguiendo el resultado: Las diferentes caracteristicas de los suelos de esta
comunidad que son clasificados segun HRB, el que propone diferentes
concentraciones o diferentes porcentajes de cal para poder lograr una estabilizacion
y poder comparar las diferentes condiciones de un suelo estabilizado y un suelo sin
estabilizar de los diferentes suelos cohesivos para esta comunidad, concluyendo:
Para una dosificacion del 9% de cal se obtienen mejores condiciones del suelo que
pueda cumplir con la mayor parte sobre las propiedades propuestas, para las
propiedades como el hinchamiento o la expansion tienen mayor incidencia en este
tipo de suelos el puede lograr a reducir hasta en un 61% de la adicién optima de cal
sobre las propiedades mecanicas del suelo.
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Herrera Cabrejo (2021), realizo la tesis del nivel de pregrado Titulado:
Verificacion mediante el método racional de las alternativas estructurales de
pavimentos flexibles para vias con bases granulares modificadas, fijando como
objetivo general: Verificacibn del comportamiento estructural de las bases
granulares modificadas, donde se emplea una metodologia: Cuantitativa para un
disefio de investigacion experimental, consiguiendo el resultado: Se encontré que la
evolucion de las bases granulares modificadas como alternativas estructurales en el
pavimento flexible cumplen para combinaciones de hormigén asfaltico variables al
sistema climatico, concluyendo: Las mejores alternativas estructurales para un
pavimento flexible es poder combinar la base granular con el hormigén asfaltico
reciclado logrando que la asimilacion de cargas sea mayor en relacion a métodos

tradicionales.

Armijos Cuenca (2020), realizo la tesis del nivel de pregrado Titulado: Estudio
del disefio estructural y constructivo de pavimentos articulados en base a bloques de
asfalto, fijando como objetivo general: Resolver el problema de la durabilidad de los
pavimentos flexibles, donde se emplea una metodologia: Cuantitativa para un disefio
de investigacion experimental, consiguiendo el resultado: Se determind que para una
base granular con una mezcla de asfalto en caliente se obtiene como alternativa la
fabricacion de los bloques de asfalto con una relaciéon promedio de 10% mejorando
sus propiedades fisico mecanicas dela base modificada, concluyendo: Se concluy6
gue las propiedades como el CBR de material aumento en un promedio de 11% lo
cual asegura el aumento de las propiedades mecanicas de las bases granulares
modificadas, se realiza también la traccion indirecta ITS a los moldes elaborados

obteniendo una notable mejoraria en las propiedades.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Hoyle Vega & Rodriguez Lopez (2019), realizo la tesis del nivel de pregrado
Titulado: Estabilizacién del bses granulares del camino carrozable utilizando fibras
de raquis de Musa Paradisiaca y el uso de cenizas de hojas Eucaliptus de los
diferentes caserios de Canchas a Colcap — Jimbe — Santa - Ancash en el 2019, fijando
como objetivo general: Determinar los componentes quimicos en las fibras de raquis

de musa paradisiaca y ceniza de hojas de eucalipto, donde se emplea una
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metodologia: cuantitativa de un disefio de investigacion cuasi experimental,
consiguiendo el resultado: En las muestras analizadas de las calicatas realizadas,
fueron evaluadas en el laboratorio de estudio de suelos donde para la muestra segun
su clasificacion de las particulas en el analisis de la calicata N°01 se obtuvo los
resultados de 43% de material gravoso, 37.32% de material arenoso y con un
porcentaje de 19.68% clasificando segun el sistema SUCS un tipo de suelo SC (arena
arcillosa) y segun la metodologia AASHTO (A-2-6(0)) siendo un material granular con
porcentaje de particulas finas, para la calicata N°02 presenta caracteristicas
semejantes que la calicata N°01 caso contrario en la calicata N°03 se obtuvo los
resultados de 53.87% de material gravoso 22.49% de material arenoso y con un
porcentaje de 22.64% clasificando segun el sistema SUCS un tipo de suelo SM-SC
(arena arcillosa) y segun la metodologia AASHTO (A-2-4(0)), concluyendo: Las
fibras de rasquis de la musa paradisiaca y las cenizas de las hojas de eucalipto es un
10% mas efectivas el cual cuenta con una humedad optima de 10.9% con una
densidad méaxima de 2.0 gr/cm?® obteniendo un resultado para el CBR de 11.2%

aumentando en un porcentaje de 5.00%.

Molina Quifionez (2017), realizo la tesis del nivel de pregrado Titulado:
Estabilizacion de suelos afiadiendo 5% de cenizas de hojas de eucalipto, 1+400km a
1+900km Carretera distrito de Olleros — Huaripampa, fijando como objetivo general:
Determinar las propiedades mecéanicas a una dosificacion optima del 5.00% de
cenizas de hojas de eucalipto determinando sus ventajas técnicas, ventajas
econdmicas y ventajas ambientales, donde se emplea una metodologia cuantitativa
con un disefio de investigacion experimental nivel explicativo, consiguiendo el
resultado: Se obtuvieron muestras de los tramos evaluados tomando unas muestras
de forma aleatoria de las calicatas y que fueron trasladas a los laboratorios para los
ensayos de proctor modificado, la obtencion de la granulometria, el soporte de
california (CBR) los limites de atterberg y poder realizar analisis comparativos sobre
la muestras con adiciones de ceniza de eucalipto, concluyendo: Para esta
investigacion se toma que el mejor tratamiento de la inestabilidad del suelo con 5.00%
de cenizas de eucalipto mejora la estabilizacion de los suelos de la carretera Ollero

del C.P Huaripampa.
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Martinez Chavez (2019), realizo la tesis del nivel de pregrado Titulado:
Estabilizacion de suelos cohesivos empleando aditivos érganosilanos a nivel de base
granular, fijando como objetivo general: Evaluar la influencia de los aditivos
organosilanos sobre la estabilizacion un suelo granular de la sub rasante, donde se
emplea una metodologia: cuantitativa con un disefio de investigacion experimental y
nivel de investigacion explicativo, consiguiendo el resultado: El uso de aditivo
organosilanos produce un aumento en el porcentaje del CBR ya que a mayor uso de
aditivos de organosilanos aumenta el valor de CBR determinando asi que segun el
error estandar se obtiene valores menores de 2.00% y un maximo error permitido de
CBR de 2.00% para los suelos considerados como finos, concluyendo: Los aditivos
organosilanos aumentando la expansividad de un suelo cohesivo y que el porcentaje
de un testigo evaluado a la expansividad se obtiene un valor de 4.144 +/- 0.033 %,
para el testigo N°01 su expansividad se obtiene 2.724+/- 0.028%, el testigo N°02 su
expansividad se obtiene 1.133 +/- 0.037% y por ultimo el testigo N°03 su
expansividad se obtiene 0.926 +/- 0.064%

Santa Cruz Veliz (2019), realizo la tesis del nivel de pregrado Titulado: Analisis
de las mezclas asfélticas calientes empleando material reciclado en las Avenidas
Andrés Avelino Céaceres en la provincia de Concepciéon en el 2020, fijando como
objetivo general: Evaluar la viabilidad de las mezclas asfalticas en caliente
empleando material reciclado en las Avenidas Andrés Avelino Caceres en la provincia
de Concepcion en el 2020, empleando la metodologia: De método de investigacion
Cientifico con un nivel de investigacién explicativo de Tipo Aplicada y con un disefio
de investigacion Experimental Puro, consiguiendo el resultado: Segun los ensayos
evaluados se determina que el uso de material reciclado para una mezcla asfaltica
caliente en viable para el uso de diferentes vias de comunicacion, concluyendo: El
porcentaje de 40% es 6ptimo segun los resultados sobre las propiedades mecanicas
obtenidos con una dosificacién optima de 6.00% de PEN 85/100 considerando que el
40% de material reciclado contribuye un 3.67% del liquido asfaltico a la mezcla

asfaltica en caliente.

Aguila Campos (2021), realizo la tesis del nivel de pregrado Titulado: Analisis
sobre la estabilizaciébn con emulsion asfaltica y cemento portland en el mejoramiento
de propiedades mecanicas sobre la base granular del pavimento, fijando como
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objetivo general: Realizar una comparacién sobre las propiedades mecanicas de las
bases granulares sobre la estructura del pavimento en todo el paquete estructural,
empleando la metodologia: De método de investigacion Cientifico con un nivel de
investigacion explicativo de Tipo Aplicada y con un disefio de investigacion
Experimental Puro, consiguiendo el resultado: Se realiza el incremento de los
porcentajes de una manera significativa de la mezcla final, y presenta una diferencia
sobre los resultados obtenidos, concluyendo: La temperatura y la variacion térmica
influyen directamente en el desempefo de las probetas elaboradas para el mejor
estudio sobre las bases granulares modificadas.

2.2. Bases conceptuales

Las bases conceptuales estan determinadas por conceptos tedricos que ayudan a

tener una mejor interpretacion de la problematica y la obtencién de los resultados.

2.2.1. Pavimento

El pavimento es una estructura vial que esta4 conformada por un conjunto de
laminas (capas) superpuestas de manera horizontal que son preparadas con
materiales seleccionados y que son disefiadas para poder soportar y distribuir
diferentes esfuerzos que son originados por el trafico vehicular. Son disefiados con la
finalidad de poder brindar sobre una superficie una transitabilidad confortable siendo
este su objetivo funcional principal. Para las cargas dindmicas originadas por el trafico
vehicular que circulan sobre el paguete estructural hacen que estos provoquen sobre
las capas de las interfaces esfuerzos, deformaciones verticales, deformaciones

horizontales y efectos de corte. (Rondén y Reyes, 2015).
La estructuracion de un pavimento esta conformada por las capas:

- Superficie de Rodadura: Es la parte superior del pavimento y que para un
pavimento flexible es la parte bituminosa y para un pavimento rigido es una

losa de concreto que resisten la carga vehicular.

- Base del Pavimento: Es la capa inmediatamente inferior a la superficie de

rodadura siendo la funcion principal de soportar y poder distribuir las cargas.

- Subbase del pavimento: Es la capa inmediatamente inferior a la base el cual

se encarga de soportar las cargas de la base y la superficie de rodadura.
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Los diferentes usos de las superficies de rodadura de un pavimento dan

comienzo a la existencia de los tipos de pavimento
- Pavimento Flexible (Mezcla asfaltica)
- Pavimento Rigido (Mezcla de concreto)
- Pavimento Compuesto (Mezcla de concreto / Mezcla asfaltica)

2.2.1.1. Pavimento flexible

La estructura vial de un pavimento flexible esta determinado por capas

(Rodadura, base y subbase) el cual esta constituida por material bituminoso que

contiene conglomerantes, agregados aridos y aditivos. Para los esfuerzos que se

producen con el transito vehicular son transmitidos a cada capa del paquete

estructural desde la superficie de rodadura hasta la subrasante siendo la resistencia

mecanicas de los suelos las que puedan soportar los esfuerzos sin poder lograr

deformaciones en el pavimento, para la carpeta asfaltica clasificada estructuralmente

esta debe de resistir los dafios producidos por la fatiga y las diferentes acumulaciones

de las deformaciones permanentes y que adicionalmente tiene que cumplir con la

impermeabilizacién de la superficie con el fin de poder evitar el ingreso de aguas hacia

las capas inferiores granulares, siendo de vital importancia que este disefiada para

gue los usuarios tengan seguridad y confort en toda su vida util. (Rondén y Reyes,

2015).

llustracién 1. Estructuracién de un pavimento.

Estructura formada por la superposicion de
capas que distribuyen las cargas que llegan a
la subrasante desde la superficie. La capa
superficial estdé compuesta de concreto
asfdltico (AC): mezcla de asfalto y agregados.

Carga

Cargas distribuidas
en el pavimento
flexible

. Carpeta asfaltica

@ Base

;\% Sub-base
Subrasante

. Subrasante

Fuente: https://twitter.com/Igloria27/status/1081985022947667968/photo/1 (2015,p.255)
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a. Pavimento de concreto asfaltico en frio

La mezcla asféltica en caliente en union con los agregados pétreos y el
ligante bituminoso al ser mezclado son un material que se puede extender
y compactar a una temperatura adecuada, ya que estas mezclas asfélticas
se utilizan directamente por tener un elemento altamente ligante bituminoso
con menor viscosidad el cual al ser comparado con otras mezclas asféltica
calientes, Estas mezclas se pueden elaborar directamente a pie de obra.

(Rodriguez y Rodriguez, 2004).
b. Pavimento de concreto asfaltico en caliente

Son las uniones del agregado grueso, el agregado fino y el ligante
bituminoso que en su generalidad se comporta como cemento asfaltico ya
gue esos materiales al ser combinados mediante una planta mezcladora
puede producir una mezcla homogénea. (Rodriguez y Rodriguez, 2004) Ya

gue en lo general la mezcla asfaltica presenta los siguientes materiales:
— Los Agregados pétreos:

Son una combinacion de particulas como gravas, arenas y particulas finas
gue pueden obtenerse de manera natural y manera artificial como el
triturado, las dimensiones de las particulas son de 6.4 cm a una dimension
minima de 2.00 mm conocidos como gravas Y las que se encuentran fuera

de este rango menor hasta 0.075 mm son denominadas arenas.

Sobre la mezcla asféltica los agregados pétreos estan conformados por
casi el 96% de total de masa y siendo el 75% del total de volumen de la
mezcla, siendo que la carpeta de rodadura conformada por los agregados
pétreos soporta mayor carga y transmiten en menor proporcion las cargas

hacia la parte inferior de la carpeta de rodadura.

Los diferentes agregados pétreos deberian de poseer una granulometria
con un huso adecuado los cuales deberian de cumplir los requerimientos
minimos sobre la calidad del material para las normas vigentes. (Rondén y
Reyes, 2015).
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Tabla 1. Requerimientos de calidad (agregado grueso)

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
= 3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N® 200) MTC E 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% max. 0.5% max.
Absorcion ** MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.561)

Tabla 2. Requerimientos de calidad (agregados fino)

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000 > 3.000

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE209  18% max. 15% max.
Abrasién Los Angeles MTCE 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE214  35% min.  35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791  10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE219  0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTCE205 1,0% max. 1,0% max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.561)

Las dimensiones de los agregados pétreos segun los husos normados para
la elaboracion de mezclas asfélticas en caliente clasificados como MAC-1,
MAC-2 y MAC-3 especificadas en el manual de especificaciones técnicas
(EG-213 - 2013, p. 561), presentando una curva granulométrica donde se
estipula parametros de control y las zonas delimitadas, siendo asi que la

curva generada tiene que pasar por la zona delimitada.
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Tabla 3. Gradacion para mezclas asfalticas Calientes (MAC)

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

25,0 mm (1") 100 - -
19,0 mm (3/47) 80-100 100 -
12,5 mm (1/2") 67-85 80-100 -
9,5 mm (3/8") 60-77 78-88 100

4,75 mm (4") 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (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: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.562)
Cemento asfaltico:

“Todo material bituminoso que es aglomerante, presenta una consistencia
sélida, y que al utilizarlo en la elaboracién de mezclas asfélticas calientes

se obtiene buenos resultados.” (Manual de carreteras, 2013 p.678)

La clasificacion del cemento asfaltico es de acuerdo a la consistencia los
cuales pueden ser calculados mediante ensayo de la viscosidad y el ensayo
a la penetracion lo cual a diferencia de otros paises con un alto desarrollo
cientifico estas evaluaciones son determinadas mediante su grado de

desemperio.

En el pais de Perd, los diferentes cementos asfalticos se pueden clasificar

mediante su grado de penetracién obteniendo asi la siguiente tabla.

En Perq, a la fecha del presente trabajo de investigacion, los cementos

asfélticos se clasifican de acuerdo al grado de penetracion.

Tabla 4. Especificaciones Técnicas para cementos asfalticos por penetracion

PEN 40 -50 Cemento Asfaltico con penetracion 40 a 50 décimas de milimetro
PEN 60 -70 Cemento Asfaltico con penetracion 60 a 70 décimas de milimetro
PEN 85 -100 Cemento Asfaltico con penetracion 85 a 100 décimas de milimetro

PEN 120 -150 Cemento Asfaltico con penetracion 120 a 150 décimas de milimetro

PEN 200 -300 Cemento Asfaltico con penetracion 200 a 300 décimas de milimetro

Fuente: https://twitter.com/Igloria27/status/1081985022947667968/photo/1 (2015,p.255)
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llustracién 2. Cementos Asfalticos por penetracion.

CEMENTO ASFALTICO ASFALTO LiQuiDO

i N e Y i O (s (s
60/70 857100 120/150 RG260 MC 30

- 2000 MSNM > 2000 MSNM > 3200 MSNM IMPRIMANTES / USDS VARIOS

SIERRA

2000 MSNM

COSTA

Fuente: https://www.asfaltoperu.com/cuales-son-los-tipos-de-

asfalto-y-en-que-se-diferencian/

El uso de Filler:

“Para la utilizacion de filler en la mezclas asfélticas con el fin poder

complementar granulometrias que no cumplen las caracteristicas de los

agregados finos el uso de filler regulariza ciertos parametros.” (Manual de

carreteras, 2013 p. 659).

El uso de cemento Portland, cal, polvo de rocas, polvos de escoria o ceniza

muy fina pueden ser empleados como fillers siendo la cantidad que puede

definir segun el disefio obtenido del ensayo del método de Marshall el cual

debe cumplir las especificaciones técnicas requeridas segun las normativas

vigentes.

Tabla 5. Parametros de disefio para mezclas bituminosas

Parametro de Diseiio Clase de Mezcla
A B Cc

Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423-10
Inmersion - compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2.1 2.1 1.4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 1700-4000
Resistencia conservada en la prueba de traccion 80 min.
indirecta AASHTO T 283

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.575)
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2.2.2. Reciclaje de pavimentos flexibles.

El reciclaje sobre la reutilizaciéon de pavimentos flexibles, son materiales que
han cumplido un periodo sobre su vida atil siendo un material propio del pavimento
gue ha logrado cumplir su finalidad se podria volver a reutilizar y poder realizar la
fabricacion de una nuevas mezclas asfalticas que pueden ser de mejor calidad que
las mezclas asfalticas en caliente y que también pueden mejorar las capas granulares

0 ser empleadas como bases estabilizantes. (Tafur, 2005)
Segun (Montejo, 1997), los principales factores que aportan son:
— El'aumento de precios sobre los productos que son derivados del petréleo.

— Se escasea las fuentes de los agregados pétreos aumentando el costo de

los materiales y aumentando el flete para la adquisicion de agregados.

— Laconservacion y cuidado del medio ambiente es un factor muy importante
por lo cual en paises del primer mundo estos optan por reciclar material
asfaltico, caso contrario de la explotacion sin control de las canteras y asi

logrando contaminar nuestro medio ambiente.

— La indiferencia sobre el uso de materiales en la reconstruccion y
rehabilitacion de vias que existen y que han obligado a poder buscar
alternativas técnicas que puedan mejorar el mantenimiento y que
representen un costo mas econémico obteniendo un comportamiento que

es similar a las diferentes técnicas de rehabilitacion.
2.2.2.1. Tipos de reciclaje:

Segun Ip establecido por el ARRA “Asociacion de Reciclado y/o Recuperacion

de Asfalto”, menciona que existen (05) tipos de reciclado:
a. Fresado en frio (Cold Planning):

Este proceso consiste en poder triturar controladamente a una temperatura
fria la superficie de rodadura del pavimento envejecido hasta una
profundidad determinando segun el paquete estructural sondeado de forma
asi que sea una forma rapida y sencilla para su restructuracion que estan

establecidas en los manuales para poder ser utilizdos en un fresado de la
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carpeta asfaltica que empiezan a acopiar y poder reciclar pavimentos

flexibles para ser reutilizados.

llustracién 3. Maquina fresadora: compactas y grandes.

Fuente: https://maquinter.es/tipos-de-fresadoras-en-frio-compactas-y-grandes/

El reciclado de un pavimento es realizado con una maquina fresadora el
cual presenta un tambor giratorio que es autopropulsado, estando equipado
con dientes que son reemplazables y que estan disefiadas con dientes que

puedan demoler y trituras el pavimento envejecido.

Una maquina fresadora se ajusta a los lineamientos requeridos siendo un
tipo de producciéon que depende necesariamente del modelo y la marca
siendo la de mejor rendimiento la marca Wirtgen que llega a fresar un ancho

de 4.40 metros y con una profundidad tope de 25 cm.

Tabla 6. Fresadora WIRTGEN

La serie WR convierte todo el espectro de aplicaciones de reciclaje en frio.

WR 200 / WR WR 240/ WR WR 250/ WR
200i 240i 250i

Rango de rendimiento ideal =~ Hasta 800 m2/h  Hasta 1000 m2/h Hasta 1200 m2/h

Espesor de asfalto reciclable 10-15¢cm 15-20 cm 20 -25cm

Fuente: (WIRTGEN, 2018).

Segun (Fernandez, 2012), para el fresado se presentan varias ventajas

dentro del fresado en frio:
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— Se elimina todas las ondulaciones y las superficies que estan envejecidas

de la superficie de rodadura.

— Separar el pavimento fundado por periodos para rehabilitar su elevacion

original.
— Almacenar la energia en balance de nuevas metodologias de restauracion.
b. Reciclado en caliente:

El proceso que combina sobre el material reciclado innato (agregados,
cemento asfaltico) deberan de ser necesarios para agentes rejuvenecedores
segun se plantee la necesidad, el proceso de reciclado del asfalto en caliente
se realiza mediante la transferencia de calor para poder dilatar y mezclar el

material del pavimento.

Sobre la cantidad de material obtenido reciclado se adiciona a la mezcla
asfaltica es dependiente de las caracteristicas primogénitas del material
fresado tales como la gradacion y las propiedades fisico mecéanicas del
pavimento a reciclar, con ello existen varias limitaciones sobre que tipo de
planta se podria emplear en la produccion, ya que en paises desarrollados con
Norteamérica la produccién de mesclas asfalticas se logra obtener hasta un
90% de material reciclado y es optimo utilizar en dosificaciones de 15 al 25
porciento para plantas discontinuas ya que a diferencia de otros lugares se

puede reutilizar hasta el 50% de material reciclado.

. (Fernandez, 2012).

llustracion 4. Planta de asfalto discontinua.

Fuente: https://www.lyroad.com/es/planta-de-asfalto-discontinua-vs-
planta-de-asfalto-continua.htmi
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llustraciéon 5. Planta de asfalto Continua.

Fuente: https://www.lyroad.com/es/planta-de-asfalto-discontinua-vs-
planta-de-asfalto-continua.html

Segun (Fernandez, 2012), el reciclado en caliente presenta varias ventajas las

son:

C.

Se deberda de corregir las malas gradaciones del material reciclado
adecuando la recuperacion de los agregados (nuevo).

Mejorar el rendimiento de los pavimentos convencionales en relacion a los

pavimentos con asfalto reciclado

Poder conservar los diferentes recursos que no son renovables.

Poder conservar la energia en relacion a otras técnicas de recuperacion.
Obtener un alto ahorro econémico.

Reciclado en caliente material In-Situ:

La calefaccion y el ablandamiento de un pavimento flexible que puede ser

molido y que es escarificado a una profundidad planteada que son tipicamente

desde los 2.00 cm hasta los 7.50 cm aplicando una técnica que nos permite

utilizar hasta el 100% del material del pavimento flexible obtenido y poder

agregar a material nuevo mejorando asi sea necesario la colocacion de un

agente rejuvenecedor a la maquina.
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Segun (Tafur, 2005), la presencia de deficiencias de un pavimento flexible
existente sobre la capa de rodadura y presente una base estable puede tener

una rehabilitacion aplicando técnicas de reciclado in-situ.
Se presentan 3 métodos para la obtencién de material reciclado en caliente:
— Escarificacion con calentador:

Es un proceso donde se ablanda la superficie del pavimento y mediante un
proceso de transferencia de calor se realiza el ablandamiento y posteriormente
se realiza el escarificado mediante una variabilidad de picas que al
proporcionar un agente rejuvenecedor si fuera necesario, con una
pavimentadora empieza a mezclas ambos materiales y con un proceso de

compactacion normal se empieza a compactar.
— Repavimentacion:

Mediante un proceso que es similar a la escarificadora mediante un proceso
de calentador la capa superior es removida y posteriormente recubre varias

capas en la nueva superficie.
— Remezclado:

El proceso de remezclado se obtiene cuando se calienta el pavimento flexible
y se logra ablandar escarificando afiadiendo materiales propios como el
agregado pétreo y el cemento asfaltico, siendo necesario afiadir un agente
rejuvenecedor para posteriormente colocar una nueva superficie siendo
pavimentada con rodillos vibratorios, ya que en el remezclado pueden irde 1 o
varas capas que tiene el fin de poder mejorar las caracteristicas primogénitas
de nueva pavimento lo cual implica que la cantidad de material nhuevo en
combinacion con el material reciclado se mantengan en proporciones

diferentes.

Segun (Fernandez, 2012), el material reciclado en caliente de manera insitu

puede presentar ciertas ventajas las cuales son:

— Sostenimiento de la energia y optimizacién de los recursos no renovables

en el pavimento flexible.
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— Disminucion de los camiones de carga.

— Progreso sobre la eficacia del asfalto.

— Se conserva la elevacion del asfalto originario.

— Se reprende la progresion granulométrica de los agregados pétreos.
— Reinicié del circulacién inmediata.

— Conservacion financiero.

d. Reciclado en frio In-Situ:

Se realiza la rehabilitacion del pavimento asfaltico que esta envejecido a una
profundidad que para ello el material fresado y con un tamafio adecuado es
escarificado y ser mezclado con emulsion asféltica y que con un porcentaje de
material nuevo corrige la gradacion final de la mezcla asféltica en caliente.
(Montejo, 1997).

Las diferentes ventajas que se tiene al utilizar este método son muy
significativas en relacién a los métodos iniciales o tradicionales. ElI material
reciclado frio reduce el costo inicial de una rehabilitacién de la superficie de
rodadura y que por otro lado la reutilizacién de los materiales inicial que
permitieron la preservacion de los agregados con el cemento asfaltico nuevo,
para que finalmente este proceso realiza una reduccién en la contaminacion
de los gases toxicos y que debido a estos materiales que no son recalentado
posterior a su colocacion y que de acuerdo a lo manifestado por (Tafur, 2005),

estos pavimentos son muy drenantes y son rehabilitados facilmente.
e. Recuperacion a profundidad (Full-Depth):

Mediante este método se puede obtener hasta un 100% de la capa de rodadura
y que en un determinando espesor de material granular que es utilizado como
base, subbase o subrasante, el cual al ser mezclado puede proporcionar un
material homogéneo y que a una profundidad este material puede ser colocado
hasta en espesores de 0.10 metros hasta 0.30 metros, segun sea la necesidad

de la superficie de rodadura.
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Sobre la recuperacion de la superficie de rodadura sobre los materiales
granulares que se encuentran en la parte inferior del pavimento produce que
en la capa granular pueda mejorar con la adicion del aditivo rejuvenecedor
logrando obtener un material estabilizado, ya que estos aditivos presentan una
caracteristica que el material estructural pueda recuperar sus propiedades
mecanicas capas de poder soportar cargas ya que en el mercado existe una
diversidad de aditivos que pueden mejorar las caracteristicas iniciales del
pavimento todo esto segun sea la necesidad del proyecto al cual sea aplicado.
(Fernandez, 2012)

llustracién 6. Reciclaje de recuperacion de profundidad.

Fuente: https://hmong.es/wiki/Full_depth_recycling

Las diferentes dimensiones del material recuperado que pueda controlar segun
sea el equipo del avance del recuperador y la velocidad de la rotacion de un
tambor pulverizador — mezclador sea direccionado a la puerta en la salida.

2.2.3. Pavimento con mezcla asféltica reciclada en frio

El pavimento que es resultado de la optimizacion de las propiedades de las

mezclas asfalticas en frio y que por medio de la reutilizacion de los materiales durante

el proceso de fresado del pavimento viejo y con la adicion de emulsiones asfélticas

con rejuvenecedores asfalticos hacen que la mezcla mejore las condiciones iniciales

del pavimento.
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Las mezclas asfalticas son colocadas a una temperatura de ambiente segun

(Ronddn y Reyes, 2015) estipulado en el manual de especificaciones del 2013 .
2.2.3.1. Agregados pétreos

Los materiales obtenidos del fresado del pavimento flexible deberan de cumplir

con la siguiente granulometria.

Tabla 7. Granulometria de los agregados pétreos.

TAMIZ PORCENTAJE

NORMAL ALTERNO QUE PASA
37,5 mm 11/2" 100
25,0 mm 1" 75-100
19,0 mm 3/4" 65-100

9,5 mm 3/8" 45-75
4,75 mm N.° 4 30-60
2,00 mm N.° 10 20-45

425 um N.° 40 10-30

75 um N.° 200 5-20

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.575)

Al adicionar material pétreo nuevo se obtiene una mejor gradaciéon el cual

debera de cumplir los siguientes requisitos de calidad.

Tabla 8. Granulometria de los agregados pétreos (particulas gruesas).

Requerimiento segln tipo de trafico

Ensayo {millones de ejes equivalentes)
=03 =0,3-3 =3
Desgaste de los Angeles MTCE207 40% max. 40% max. 40% max.
Desgaste Micro = Deval h?:;'an - 30% max.  25% max.
Seco - - 75 min.
10% de finos — BS 812 ) i
(kN) Relacién Part 110 75% min.

Himedo/Seco
Durabilidad al Sulfato de magnesic MTCE209 18% max. 18% max. 18% max.

Particulas fracturadas
mecanicamente (agregado grueso) MTC E 210 50/- 50/- 50/-
% minimo 1 cara/2 caras

Particulas planas y alargadas MTCE221 10% max. 10% max. 10% max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.772)
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Tabla 9. Granulometria de los agregados pétreos (particulas finas).

Requerimiento segan tipo de trafico

Ensayo (millones de ejes equivalentes)

=0,3 =>0,3-3 =3
Durabilidad al Sulfato de MTCE 209  18% max. 18% méx.  18% max.
magnesio
Angularidad A’?;g‘z = 35% min.  35% min.  35% min.
indice de plasticidad MTC E 111 N.P. N.P. N.P.
Equivalente de arena MTC E 114 30% min.  30% min.  30% min.
Sales Soluble Totales MTC E 219 0.5% max. 05% max. 0,5% max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.773)
2.2.4. Pavimento con mezcla asféltica reciclada en caliente

Las mezclas equivalentes al asfalto con mezclas asfalticas que han sido
recicladas en frio, siendo el ligante el actuante como cemento asfaltico el cual se
debera de avivar la mixtura asfaltica reutilizando el material reconsiderado, ya que
con adicion de los materiales nuevos, ya que sea el caso de poder mejorar las

propiedades iniciales de la mezcla, es necesario el manejo de rejuvenecedores.

Las mezclas se elaboran mediante un estudio (método Marshall - AASHTO T
245), los razonamientos sobre el disefio son los propios que se detallan para las
mixturas asfalticas en caliente iniciales ya que en ningun argumento el material

reciclado formara mas del 40% de la aglomeracion total de la mixtura asféltica.

Segun (MET, 2013) hace la recomendacion que el agregado adicionado
debera de tener caracteristicas mineralégicas como agregado nativo con el fin de
poder evitar que el bitumen sea muy diferentes a la adhesividad entre los
componentes ya que por otro lado los minimos requisitos que debera de cumplir en

relacion a la calidad se presentan a continuacion.
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Tabla 10. Granulometria de la adicién de agregados gruesos con mezclas
asfélticas recicladas.

Requerimiento segun tipo de trafico
Ensayo (millones de ejes equivalentes)
<0,3 >0,3-3 >3
Desgaste de los Angeles MTCE 207 25% max. 25% méax. 25% max.
ASTM D
Desgaste Micro - Deval 7428 - 25% max. 20% max.
S - - 110 min.
10% de finos RETO — BS 812 min
kN elacion Part 110 - : i
(kN) Himedo/Seco 75% min.
Durabilidad al Sulfato de
magnesio MTCE 209 18% max. 18% max. 18% max.
Particulas fracturadas
mecanicamente (agregado MTC E 210 75/ - 75/ 60 75170
gruesco) % minimo 1 cara/2 caras
Coeficiente de resistencia al . ] .
deslizamiento ASTME 303 045min. 045min. 0,45 min.
Particulas planas v alargadas MTCE221 10% max. 10% méx. 10% max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.756)

Tabla 11. Granulometria de la adicion de agregados finos con mezclas
asfalticas recicladas.

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

0,3 >0,3-3 >3
Durabilidad al Sulfato de magnesio MTCE 209 18% max. 18% max. 18% max.
Angularidad ’“‘?;;"ED 40% min.  45% min.  45% min.
Indice de plasticidad MTC E 111 N.P. N.P. N.P.
Equivalente de arena MTCE 114 50% min.  50% min.  50% min.
Sales Soluble Totales MTCE219 05% max. 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.756)
2.2.5. Disefio de mezclas asfalticas en caliente por el método Marshall

Para disefilo de mezclas asfalticas en caliente se utiliza el método Marshalla

gue fue formulado Bruce Marshall simultdneamente con el organismo de ingenieros
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de Estados Unidos de Norteamérica y que de afios de investigacion los estudios de

reciprocidad, se ha logrado desarrollar mejores criterios de disefio de mezcla.

El procedimiento original Marshall para mixturas asfalticas calientes
Unicamente permiten ser utilizados en agregados con dimension maxima de 25 mm
(1”) o minima, consecutivamente se desenvolvi6 un método transformado para

agregados de dimensién maximo por encima de 38 mm (1.5”).

Este procedimiento deliberado para el disefio de laboratorio y inspeccion en
campo de mixturas asfalticas calientes con proporcién tupida. (Instituto Mexicano del
Transporte, 2004) Este procedimiento se fundamenta en el ensayo MTC E-504 de
resistencia de mixturas bituminosas manejando el aparato Marshall. Para poder
establecer la proporcion oOptima del cemento asfaltico, se elaboran recipientes
cilindricos con diferentes proporciones del contenido de asfaltico que alteran cada
uno en 0.50% del ajeno. (Rengifo y Vargas, 2017).

2.2.5.1. Caracteristicas y comportamiento de la mezcla asfaltica en

caliente

Las mezclas asfalticas que son preparadas en laboratorio son analizadas y
determinan un comportamiento sobre la carpeta asféltica, presentando 4

caracteristicas principales:
a. Porcentaje de cemento asféltico 6ptimo:

Depende de las particularidades del agregado pétreo como son la capacidad
de hidratacion (habilidad para calar asfalto) y la gradacion, esto quiere decir,
entre mas pequefio aguante la mixtura mayor es la cuantia de cemento
asféltico solicitada para poder cobijar todas las particulas. Por otra parte, las
mixturas que aguanten mayor cantidad de agregado pétreo requieren menos
porcentaje de cemento asfaltico debido al minima area superficial para
envolver. (Asphalt Institute MS-22 p.57).

b. Densidad:

La densidad estad definida como el peso unitario con caracteristicas
principales de obtener una alta densidad de la carpeta asfaltica y poder

obtener altos rendimientos durables.

41



c. Vacios de aire:

Los espacios minimos o pequefios que se encuentran entre los agregados
gue fueron revestidos en la mezcla asfaltica compactada y que las mezclas
asfalticas deberian de tener un porcentaje minimo de aire par que pueda
permitir una pequefia compactacion adicional que debido al tréfico vehicular
seran reacomodadas en el transcurso del tiempo, teniendo en
consideracion que a mayor porcentaje de vacios de la mezcla asféltica este
causa que el agua ingrese a estos poros causando que el porcentaje de

vacios sea menor con respecto a la exudacioén del asfalto.

El contenido de aire y la densidad estan relacionadas directamente ya que
mientras la densidad sea mayor el porcentaje de vacios sera menor y

viceversa. (Carrasco, 2004)
d. Vacios en el agregado mineral (VMA):

Los espacios de aire existentes entre las particulas de los agregados que
es compactada el cual incluye necesariamente a los espacios generados

rellenados con cemento asfaltico.

Cuando sea mayor el valor de VMA se concluira que se presenta mayor
espacio para las peliculas de asfalto, siendo los valores minimos del VMA
gue puedan garantizar un espesor considerable de la pelicula de asfalto ya
gue por otra parte el aumento de densidad en la gradacion del agregado se
obtiene valores del VMA que se encuentren debajo de lo minimo
establecido o especificado puede que este afecte sobre la durabilidad de la
mezcla asfaltica en caliente por lo cual es muy perjudicial con el fin disminuir

los porcentajes de VMA. (Carrasco, 2004).
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Tabla 12. Granulometria de la adicion de agregados finos con mezclas
asfalticas recicladas.

Tamiz Vacios minimos en agregado mineral %
Marshall Superpave
2,36 mm (N.° 8) 21 -
4,75 mm (N.° 4) 18 -
9,50 mm (3/8") 16 15
12,5 mm (1/2") 15 14
19,0 mm (3/4") 14 13
25,0 mm (1") 13 12
37,5mm (1 1/2") 12 11
50,0 mm (2") 11,5 10,5

Fuente: Manual de especificaciones técnicas - Carreteras (2013,p.756)
e. Estabilidad

La estabilidad representa la resistencia a la deformacién aplicado por una
constante carga y que mediante una magnitud el cual varia segun el tipo y
la gradacion del agregado pétreo con el cemento asfaltico a una cantidad
requerida segun el (Manual de ensayos de materiales MTC, 2016 p.583)
Para lo cual mayor sea la estabilidad del pavimento este serd mas rigido y

por ende mas resistente a las cargas.
f. Flujo

El flujo esta relacionado con la estabilidad de la mezclas asfaltica ya que
este mide la falla de la briqueta en el proceso de ensayo Marshall el cual
mide la deformacidon que se produce sobre la mezcla asfaltica y los valores
de fluencia son mayores cuando se encuentre en un estado plastico y
presenta una capacidad de deformarse con facilidad antes de entrar al
proceso de falla, siendo por otro lado que el valor de la fluencia es muy bajo

entonces la carpeta presentara fallas fragiles. (Rengifo y Vargas, 2017)
g. Indice de rigidez

Es la correlacion, entre la estabilidad y flujo que se deduce mediante el

meétodo Marshall. Cuando el indice de rigidez presenta un valor muy alto, la
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carpeta asfaltica sera muy flexible y fragil, y en caso el indice de rigidez es
muy bajo, la carpeta asfaltica presentara y sera muy flexible deformandose

con mucha facilidad. (Rengifo y Vargas, 2017).
2.2.6. Ensayos de laboratorio

Segun el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG 2013) se prefirid en ejecutar cuatro ensayos, para colocar
a experimento el procedimiento mecanico de las mixturas y se manifiestan

los resultados conseguidos en el actual estudio.

— Laresistencia de las mezclas bituminosas con el aparato Marshall (MTC E
504).

— La caracterizacion de las mezclas bituminosas mediante el ensayo de
cantabro (MTC E 515).

— Prueba de la resistencia a la compresién en mezclas bituminosas (MTC E
503).

— Prueba de resistencia a las mezclas bituminosas compactadas inducidos
al dafio humedo (MTC E 522).

2.3. Definiciones de términos

Las bases conceptuales que a continuacion se detallan son recopiladas del
“Glosario de Términos de Uso Frecuente en Proyectos de Infraestructura Vias del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones” (agosto 2008), a continuacion, se

detalla:

a. C.B.R: Es la relacion expresada en porcentaje, entre la presion necesaria para
hacer penetrar un piston de 50 mm. de didmetro en una masa de suelo
compactada en un molde cilindrico de acero, a una velocidad de 1,27 mm/min.
(Chang Chang, 2015, pag. 04)

b. Densidad Maxima Compactada Seca: Corresponde a la mayor densidad que
puede alcanzar un suelo al ser compactado a la humedad optima. (Cardenas
Piucol & Donoso Montero, 2008, pag. 04)
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c. Estabilidad: La estabilidad es una funcion de la cohesién y la friccion interna

del material. (Cardenas Piucol & Donoso Montero, 2008, pag. 04)

d. Humedad de Mezclado: Es un factor importante en suelos finos y debe

controlarse debidamente. (Chang Chang, 2015, pag. 18)
2.4. Formulacion de Hipoétesis
2.4.1. Hipotesis general

Las bases granulares tratadas con hormigon asfaltico mejorarian las propiedades

fisico mecénicas al ser reutilizadas en una pavimentacion.
2.4.2. Hipotesis especificas

a) Los limites de Atterberg de las bases granulares tratadas con hormigon

asféltico disminuirian al ser reutilizadas en una pavimentacion.

b) La capacidad de soporte aumentaria en las bases granulares tratadas con

hormigon asféltico reutilizadas en una pavimentacion.

c) La deflectometria de las bases granulares tratadas con hormigén asféltico

disminuiria al ser reutilizadas en una pavimentacion.
2.5. Variables

2.5.1. Definicién conceptual de las variables
Variable independiente (X):
Hormigon asfaltico

Segun (Bonifacio Vergara & Sanchez Bernilla, 2015).El hormigdn asféaltico (también
conocido como hormigon bituminoso mezcla  asfaltica, concreto
bituminoso o agregado asféltico) es un material compuesto comunmente utilizado
para pavimentar carreteras, estacionamientos, aeropuertos y el nucleo de
las represas. Esta compuesto por aridos, como piedra triturada y arena, y relleno
mezclado con asfalto de petrodleo.
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Variable dependiente (Y):
Propiedades fisico mecanicas de las bases granulares

Segun (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2008), El comportamiento de los
materiales granulares bajo las cargas del trafico es complicado. Un elemento de la
estructura del firme esta sujeto a pulsos de esfuerzos. Cada uno de estos pulsos

consta de una componente vertical, una horizontal y una componente de corte.

2.5.2. Definicion operacional de las variables

y=F(x)

Variable Independiente (X): Hormigdén asfaltico. — Es una composicion de
sustancia pegajosa de color negro que se obtiene tras un proceso de destilacion del
petréleo. Estos materiales se generan cuando un pavimento asfaltico retirado para su
rehabilitacion o reconstruccion es utilizado como agregado manteniendo las

propiedades ligantes del asfalto.

Variable dependiente (Y): Propiedades fisico mecanicas de las bases
granulares. — En las capas de materiales granulares sueltos los esfuerzos verticales
y horizontales son positivos mientras que los esfuerzos de corte se invierten cuando

pasa la carga, causando una rotaciéon de los ejes principales de esfuerzos.
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2.6. Definicion Operacional de variables

ESCALA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
3
El hormigdn asfaltico (también
conocido como hormigén | Es una composicion de Anélisis MTC E 107 Tamices
bituminoso mezcla | sustancia pegajosa de color | Granulométrico
asfltica, concreto | negro que se obtiene tras un
bituminoso o agregado asfaltico) es | proceso de destilacion del
1: Variable Ind dient un material | petrdleo. Estos materiales se
- Variable Independiente compuesto cominmente utilizado | generan cuando un ) ) - . .
ara pavimento asfaltico retirado Ligante asfaltico MTC E 302 Liquido Tricloroetileno
Hormigén asfaltico P ) . . o,
pavimentar carreteras, estacionami | para su rehabilitaciéon o
entos, aeropuertos y el nucleo de | reconstruccion es utilizado
las represas. Estd compuesto | como agregado manteniendo
rari mo piedra tritur las propi ligan | . .
por aridos, como piedra triturada y | las propiedades ligantes de Lavado asfaltico MTC E 302 Centrifuga
arena, y relleno mezclado | asfalto.
con asfalto de petrdleo.
. Degradacion
En las capas de materiales por abrasién en MTC E 214 Desgaste por
El  comportamiento de los | granulares sueltos los | el equipo Micro humedad
materiales granulares bajo las | esfuerzos verticales y -Deval
2: Variable Dependiente | cargas del trafico es complicado. Un | horizontales son positivos
elemento de la estructura del firme | mientras que los esfuerzos de o Comportamiento de
Propiedades fisico esté sujeto a pulsos de esfuerzos. | corte se invierten cuando | -IMiteS Atteberg MTC E 112 los finos
] p
mecdnicas de las bases | Cada uno de estos pulsos consta de | pasa la carga, causando una
granulares una' componente vertical, una ro.tac'lon de los ejes CBR MTC E 132 Capacidad de soporte
horizontal y una componente de | principales de esfuerzos.
corte. ]
a'\é‘]ﬂécl't?é’js MTC E 1002 Estabilidad
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de la Investigacién

La presente investigacion propone obtener conocimientos atravez de ensayos
con fin de poder obtener resultados que puedan tratar de explicar un fenémeno
atravez de la deduccién y poder controlar atravez de estos resultados una correlacion

sobre los valores obtenidos manteniendo una investigacion Cientifica.

3.2. Tipo de Investigacion

Segun Carrasco, (2005), menciona: “Ella trata de comprender y resolver el

problema, asi mismo como esta genera mejora y afianza a la gestion del recurso”.

La presente investigacion es del Tipo Aplicado por que resuelve el problema
planteado de una manera mas practica y puede concretar utilizando conocimientos
con sustentacién técnica, ya que al poder manipular los datos se obtiene diferentes
ensayos sobre el comportamiento de las bases granulares dosificando hormigon
asfaltico para la reutilizacion de la misma. Segun (Calderén, 2013 p.186), el tipo de
investigacion es Aplicada ya que se elige en relacién de los objetivos planteados

atravez de recursos y problemas planteados.

3.3. Nivel de la Investigacién

Segun (Sabino Mufioz, Ledesma (2008, p. 19), “Permite describir las
manifestaciones de las variables y aplicar un nuevo modelo, sistema para mejorar la
situacion problematica”.
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La investigacion es de Nivel explicativo ya que se asocia atravez de las
variables pretendiendo un comportamiento a causa de los diferentes fenébmenos.

(Segun Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010)

3.4. Disefio de la Investigacion

Segun (Hernandez Fernandez y Bonilla, 2010, pag. 120) menciona: “El método
de exploracion experimental es aquella en donde se puede manejar las inconstantes,
ya que se fundamenta en las investigaciones de los desiguales fenbmenos en un

argumento nativo para poder ser examinados en un tiempo largo”.

En la presente investigacion es de disefio Experimental ya que (Segun
Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010) se realiza la manipulacién de la variable
independiente para poder determinar las condiciones experimentales, pretendiendo
atravez de una sustentacion técnicas ( ensayos de laboratorio ) evaluar el
comportamiento de la variable dependiente, realizando una variacion de las
dosificaciones de hormigén asfaltico reciclado logrando medir obtener un grupo de
muestras con hormigén asfaltico (grupo experimental) y un grupo sin hormigon
asféltico (grupo nativo), logrando evaluar asi la variacion de las propiedades mediante

un sistema de resultados que puedan aceptar o rechazar las hipétesis planteadas.
Siendo el disefio esquematizado explicado de la siguiente manera:

llustracion 7. Esquema del disefio de la investigacion

DISENOS ESQUEMA
EXPERIMENTALES

PROPIAMENTE
DICHOS GE A 0O, X 0,

GCA o0, o0,

o Disefio de dos grupos

aleatorizacdos prey Dande:
X = Variable axperimental
post test con grupo 0,0, 0,0, = Medicicnes d= cada grupo

control prey [:mst tast A= Al=atorzacicn

Fuente: (Ezequiel, 1984)
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3.5. Poblacion, muestray el muestreo

En la presente investigacion lo he desarrollado con los siguientes lineamientos

de poblacion y muestra.

3.5.1. Poblacién

Segun Herndndez Sampieri, (2014), define que: “Una poblacion es el conjunto de

todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”.

La poblacién de la presente investigacion es el total de las moldes realizados que

segun las caracteristicas semejantes o en comun en un tiempo determinado.

Se realizaron un total de 48 moldes con caracteristicas similares y realizadas bajo

condiciones similares.

Fotografia 1. Ubicacion del laboratorio de ensayos

Lé\_B(D RATNORIO
DEYASEALTO
AN .

3.5.2. Muestra

Segun (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag.

125) mencionan: “La muestra es un subgrupo de la poblacion o también denominado
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un subconjunto de todos los elementos utilizados con caracteristicas similares al que

se ha denominado poblacion”.

La muestra analizada fue realizada mediante el tipo de muestreo no proba

listico o dirigida ya que en la eleccion de los elementos no son dependientes de la

probabilidad, sino referido a causas con caracteristicas de la investigacion con el fin

de poder conformar grupos.

wesen| o i | oo | eeacon
1 100.00 % 0.00 % 1.00 BG+ 0.00 HA
2 80.00 % 20.00 % 0.80 BG+ 0.20 HA
3 75.00 % 25.00 % 0.75 BG+ 0.25 HA
4 70.00 % 30.00 % 0.70 BG+ 0.30 HA

Fotografia 2. Vista frontal del laboratorio de Ensayos.
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3.6. Técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica de recoleccion de datos se emplea para sustentar los criterios que
se han tomado en la investigacion, para esta investigacion se a utilizado la
Observacion sistematica ya que se elabora datos sobre las condiciones controladas
por el tesista, los ensayos realizados fueron para poder medir las dimensiones de
cada variable (independiente)y posteriormente para la obtencion e interpretacion y

contrastacion de las hipétesis.

3.6.2. Instrumentos en larecoleccién de datos

Los instrumentos utilizados en esta investigacion son fichas técnicas
realizadas en el laboratorio, siendo posteriormente la utilizacion de estos datos a ser
procesados bajo la normativa sobre la incidencia del hormigén asfaltico sobre las
propiedades de las bases granulares aplicando el software SPSS y Ms. Excel como

medida de que verificacion sobre el procesamiento de la informacion.

Fotografia 3. Prueba de campo
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La primera fase se ha realizado la adquisiciéon de hormigén asfaltico para
posteriormente realizar la evaluacion de la zona a realizar la combinacion
granulométrica.

llustracion 8. Ubicacion satelital

Fuente: Google Mapps

A) Localizacion geogréfica

La localizacion geografica de la via:

Region : Junin

Provincia : Concepcion
Distrito : Nueve de Julio
Jirén : Espafia Oriente

B) Coordenadas geograficas

Coordenadas geograficas de la via:

Latitud : 11°05°15” S
Longitud : 75°31°66” O
Altitud : 3327 m.s.n.m
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C) Caracteristicas de la zona

Segun su posicion se presenta un clima calido ya que al ubicarse a una altitud de
3327 m.s.n.m este presenta un clima templado humedo con lo cual causa que las
variaciones del clima sea muy inestable durante todo el afio y que presenta

variaciones desde temperaturas de 28 °C hasta -5°C por horarios nocturnos.

llustracion 9. Parametros climaticos

Parametros climaticos promedio
Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual

Temp.lg':::;.medm 19 | 18 [ 17 [ B | 16 | 18 |25 2|27 18]20]| 192

Temp. media (°C) | 128 [ 125 | 123 | 122 | 114 | 103 [ 102 ] 113 | 125 | 131 | 131 [ 127| 12
Temp, min, media
(*C)
Precipitacion total
[mm)

EI B 9 7 5 2 3 2

g g 0| 683

78 I L T I 1. T I I I 9361

Fuente: Wikipedia
3.7. Recoleccion de datos — Ensayos de laboratorio

3.7.1. Evaluacién de la propiedades de los agregados.

La realizacion de los ensayos fue iniciada el 28 de octubre del 2021.

3.7.2. Limites de Atterberg — NTP 339.129

3.7.2.1. Limites Liquido (L.P)- MTC E 110

a. Objetivo

Para la determinacion del limite liquido de un material, se ha designado el contenido
de humedad optimo y abriendo un surco a lo largo del platillo con una distancia

promedio de 13 mm (1/2”) y con 25 golpes a una altura de 1 cm.

b. Finalidad

Sirve para poder caracterizar las fracciones de dimension pequefia (granos finos) es
para poder obtener el comportamiento ingenieril como la compresibilidad, resistencia

al corte.
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c. Muestra

Se obtiene una muestra de 150 gramos a 200 gramos de material pasante el tamiz
425 pym (N°40). Las muestras analizadas pueden ser disminuir en el proceso de
cuarteo o las divisiones de la muestra, las muestras cohesivas deberan ser batidas

con una espatula o material de la masa extrayéndola con una cuchara por dos veces.
d. Célculos

Para poder determinar el limite liqguido de la muestra el contenido de humedad

empleando las siguientes ecuaciones:

0.121

LL=W" (E) 0 LL = kW™

3.7.2.2. Limites Plastico (L.P) - MTC E 111
a. Objetivo

Determinar el valor del limite plastico para calcular el indice de plasticidad (.I.P) ya

conociendo el valor del limite liquido.
b. Finalidad

Este ensayo nos permite caracterizar y poder clasificar los diferentes suelos para
poder especificar segun sus clasificaciones en relacion a la fraccion del grano y

logrando especificar las propiedades del suelo.
c. Muestra

Para poder determinar el L.P se tiene una muestra de 20 gramos pasante del tamiz
426 mm (N°40), el cual es amasado con el agua destilada formandose una esfera con

el suelo en proporciones de 1.5 gramos a 2.0 gramos en ejecucion del ensayo.
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Fotografia 4. Limites de Atterberg

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

10 15 20 25 0 35 4 45 50

d. Calculos

Calcular el promedio de los contenidos de humedad segun la tabla:

llustracion 10. Tabla de precision y estimacion

Indice de precision y tipo de | Desviacion | Rango Aceptable da
ensayo Estandar dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Plastico 0,3 2,6
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 7 10,6

3.7.3. Proctor Modificado — ASTM (D-1557)

a. Objetivo

El método de ensayo para la evaluacion de la compactacion del suelo en el laboratorio
se utiliza una energia modificada de (2 700 kN-m/m?3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

b. Finalidad

Para la finalidad de este ensayo se utilizard 3 métodos siendo que la eleccion en

relacion a la gradaciéon del material analizado.
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— Método “A”
— Meétodo “B”

— Meétodo “C”

c. Muestra

Para la eleccion de la muestra por el método “A” y “B” se utilizara aproximadamente

16 kg de muestra representativa, para el empleo del método “C” se utilizara 29 kg de

muestra seca, y para muestras humedas por el método “A” y “B” se utilizara

aproximadamente 23 kg de muestra representativa, para el empleo del método “C” se

utilizara 45 kg de muestra humeda.

d. Céalculos

Para poder determinar el peso unitario seco de la muestra se empleara la siguiente

formula:

Conde:

Conde:

Conde:

F'm =

Mg =

P =
W =

wd -

o= 10005 M) (1)

Densidad Himeda del espécimen compadado (Mg/m=)

Masa del especimen himedo y meolde (kg)

Masa del molde de compactacion (kg)

Volumen del molde de compactacion {m?) (Wer Anexo A1)

Densidad seca del espécdmen compactade (Ma/m?)
contenido de agua (%)

vy = 6243 pyen  Ibffpie? (2)
ve = 9,807 pe en kN/m?

peso unitario seco del espacimen compactado.
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Fotografia 5. Proctor modificado

3.7.4. Valor relativo del Soporte CBR— AASHO T-180 D

a. Objetivo

El procedimiento para la realizacion del indice de resistencia de los materiales o
suelos denominado el valor de la relacién del soporte, este ensayo en condiciones
sobre la humedad y la densidad maxima seca para que pueda operarse de forma mas

analoga sobre las muestras analizadas.
b. Finalidad

El método para poder evaluar la resistencia de un suelo es poder obtener un potencial
de cualquier material de forma integral para la utilizaciéon en una via, los diferentes
criterios de las muestras ensayadas se basan necesariamente en la capacidad de
carga especificando la cantidad de agua utilizada en la muestra analizada.

c. Muestra

Se utilizara el material que pasa el tamiz (3/4”) empleando una gradacién en relacion
a la muestra compactada sin modificar, el material removido que ha pasado el tamiz
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3/4” sera reemplazado por una cantidad semejante y que sea retenido en el tamiz

N°04, obtenido por proporciones de muestras.

Fotografia 6. Prueba en prensa CBR.

d. Calculos

Para el célculo de la humedad de la muestra se utilizara la siguiente formula:

~ 4 H-h
Yo deagna a afadn = =100
100+h
Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad natural

Para el calculo de la expansién se obtiene mediante las lecturas de los deformimetros
antes y después de las inmersiones.

B L2-L1
U Expansion = 77 x 100
Daonde
Ly = Lectura inicial en mm.
L: = Lectura final en mm.
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3.7.5. Analisis Mecanico por tamizado NTP 339.128

a. Objetivo

Determinar la gradacién de las particulas segun su distribucion de las muestras

analizadas.

b. Finalidad

Este método nos sirve para poder determinar por los distintos tamices las gradaciones

de las particulas hasta el tamiz N°200 (74 mm).

c. Muestra

Las muestras ensayadas se dividiran en dos fracciones las cuales estaran definidas

por los agregados gruesos que vendrian a ser las particulas de mayor dimension al

tamiz N°04 (4,760 mm) y las particulas pasante este tamiz ya que ambas fracciones

seran clasificadas de diferente forma.

Tabla 13. Diametro nominal de las particulas.

Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcion (g)
9,5 (3/8") 500
19,6 (3/4") 1000
25,7 (1) 2000
37,5 (1 12" 3000
50,0 (2) 4000
75,0 (3") 5000

d. Calculos

Se calcula los porcentajes que pasan el tamiz N°04 (4,760 mm) y a cada retencién de

material se tiene que multiplicar por 100 obteniendo asi la proporcion de material

retenido en cada tamiz.

Peso Total - Peso Retenido en el Tamiz de 0,074 y

% Pasa 0,074 =

100

Peso Total
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0% Retenido — Peso Retenido en el Tamiz <100

Peso Total

% Pasa =100 - % Retenido acumulado

Fotografia 7. Ensayo de granulometria de material de base.

0 S TRATADAS COM

BROES GRANULATED ! peuTiLIZADAS EN

WORMIGON A PAVINENTACTON {
1 ENCISO

TESISTA: BENDEZL 5o

JoRSE omesriR DE
TRABATO: GRANDE GRANULAS
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Los ensayos realizados en la presente investigacion son los obtenidos en las pruebas
realizadas en el laboratorio aplicando las Normas Técnicas Peruanas, apoyadas en
el manual de Especificaciones Técnicas de Carreteras y también en el Manual de

ensayo de Materiales.

4.1. Anélisis Técnico

4.1.1. Ensayo de Limites de Atterberg (Norma Técnica Peruana NTP
339.129)

4.1.1.1. Limite Liquido

El limite liquido nos permite obtener el contenido de humedad que esta en la frontera

entre el estado de consistencia plastica y el estado de consistencia semiliquida.

Tabla 14. Valores porcentuales del Limite Liquido.

. HORMIGON LIMITE PROMEDIO

MUESTRA | DENOMINACION ASFALTICO LIQUIDO DEL L.L

1 22.50 %

2 1.00 BG+ 0.00 HA 0.00 % 23.50 % 23.00 %

3 23.00 %

1 20.50 %

0.80 BG+ 0.20 HA
2 20.00 % 19.50 % 20.00 %

62



3 19.50 %
1 19.50 %
2 25.00 % 19.00 % 19.50 %
0.75 BG+ 0.25 HA
3 20.00 %
1 17.70 %
2 0.70 BG+ 0.30 HA 30.00 % 18.70 % 18.20 %
3 18.30 %

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando

llustracion 11. Comportamiento Porcentual del Limite Liquido

B

2300

AR

19.00

1r.00

VALORES PROMEDIOS DEL LIMITE LIQUIDO

15.00

LIMITE LIQUIDO

23.00

1.00 BG+ (000 HA 0.80BG+ 020 HA

07566+ 0.25HA
COMBINACION CON HORMIGON ASFALTICO

0.70BG+ 0.30HA

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

Como vemos en la grafica los valores del limite liquido al mayor aumento de

dosificacion de hormigén asfaltico se va reduciendo ya que al poder analizar dichos

porcentajes la disminucién al incremento de hormigdén es inversamente proporcional,

determinando asi los siguientes puntos.
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El Limite Liquido para la combinacion de hormigon asfaltico denominado (1.00
BG+ 0.00 HA) es de 23.50%.

El Limite Liquido para la combinacion de hormigon asfaltico denominado (0.80
BG+ 0.20 HA) es de 20.00%, lo que significa una disminucién de 14.89% en
relacion al valor patron obtenido.

El Limite Liquido para la combinacion de hormigon asfaltico denominado (0.75
BG+ 0.25 HA) es de 19.50%, lo que significa una disminucion de 17.02% en
relacién al valor patrén obtenido.

El Limite Liquido para la combinacion de hormigén asfaltico denominado (0.70
BG+ 0.30 HA) es de 18.20%, lo que significa una disminucion de 22.55% en

relacién al valor patrén obtenido.

4.1.1.2. Limite Plastico

El limite plastico hace de referencia al contenido de humedad con que un suelo puede

cambiar al disminuir su humedad de una consistencia plastica a una fase semisdlida

ya que al aumentar la humedad pasa de una consistencia semisélida a una

consistencia plastica a este limite le denominamos limite plastico.

Tabla 15. Valores porcentuales del Limite Plastico.

westea | oenounacion | HORISON | oue | proveci
1 18.50 %
2 1.00 BG+ 0.00 HA 0.00 % 19.20 % 18.90 %
3 18.90 %
1 17.90 %
2 0.80 BG+ 0.20 HA 20.00 % 16.90 % 17.60 %
3 17.40 %
1 16.80 %
2 0.75 BG+ 0.25 HA 25.00 % 17.80 % 17.60 %
3 17.40 %
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2 0.70 BG+ 0.30 HA 30.00 % NP NP

3 NP

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

llustracién 12. Comportamiento Porcentual del Limite Plastico

LIMITE PLASTICO
o 2100
=
'—
[7)]
5
(a'
L
= 18.90
S 1900
—
—
a
2 17.60 17.60
S, —
2
2 1700
o
o
(a1
[72]
(W]
o
@]
—
< 1500
1.00 BG+ 0.00 HA 0.80 BG+ 0.20 HA 0.75BG+ 0.25 HA
COMBINACION CON HORMIGON ASFALTICO

Bach. Bendez( Enciso, Jorge Armando

Como vemos en la gréfica los valores del limite plastico al mayor aumento de
dosificacion de hormigdn asfaltico se va reduciendo ya que al poder analizar dichos
porcentajes la disminucién al incremento de hormigdén es inversamente proporcional,

determinando asi los siguientes puntos.

— El Limite plastico para la combinacion de hormigon asfaltico denominado (1.00
BG+ 0.00 HA) es de 18.90%.

— El Limite plastico para la combinacion de hormigon asfaltico denominado (0.80
BG+ 0.20 HA) es de 17.60%, lo que significa una disminucion de 6.88% en

relacion al valor patron obtenido.
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relacion al valor patrén obtenido.

4.1.1.3. Indice de Plasticidad

El Limite plastico para la combinacion de hormigon asfaltico denominado (0.75
BG+ 0.25 HA) es de 17.60%, lo que significa una disminucion de 6.88% en

El Limite plastico para la combinacion de hormigon asfaltico denominado (0.70
BG+ 0.30 HA) No presenta.

El indice de plasticidad indica el intervalo entre la variabilidad de la humedad con el

gue el suelo se mantiene en estado plastico, siendo este valor una indicacion de la

compresibilidad del suelo siendo el valor mas alto se obtiene un mayor grado de

compresibilidad.

Tabla 16. Valores porcentuales del Indicie de Plasticidad.

N | DENOMINACION | /o100 | LiQUIDo | PLASTICO | PLASTICIDAD
1 1.00 BG+ 0.00 HA 0.00 % 23.00 % 18.90 % 4.10 %

2 0.80 BG+ 0.20 HA 20.00 % 20.00 % 17.60 % 2.40 %

3 0.75 BG+ 0.25 HA 25.00 % 19.50 % 17.60 % 1.90 %

4 0.70 BG+ 0.30 HA 30.00 % 18.20 % NP NP

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando
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Fotografia 8. Combinacidén granulométrica.

N

TRATADAS (ON
© REUTILIZADAS €
VIRENTACLON

NDEZU ENCISO

E ARMANCO

llustracion 13. Comportamiento Porcentual del indice de Plasticidad
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Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando
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Como vemos en la gréfica los valores del indice de plasticidad al mayor aumento de

dosificacion de hormigén asfaltico se va reduciendo ya que al poder analizar dichos

porcentajes la disminucién al incremento de hormigdén es inversamente proporcional,

determinando asi los siguientes puntos.

(1.00 BG+ 0.00 HA) es de 4.10%.
— Elindice de plasticidad para la combinacién de hormigon asfaltico denominado
(0.80 BG+ 0.20 HA) es de 2.40%, lo que significa una disminucion de 47.83%

en relacion al valor patrén obtenido.

El indice de plasticidad para la combinacién de hormigon asfaltico denominado

— Elindice de plasticidad para la combinacién de hormigon asfaltico denominado
(0.75 BG+ 0.25 HA) es de 1.90%, lo que significa una disminucion de 58.70%

en relacion al valor patrén obtenido.

— Elindice de plasticidad para la combinacién de hormigon asfaltico denominado
(0.70 BG+ 0.30 HA) No presenta.

4.1.2. Proctor Modificado (Norma Técnica Peruana NTP 339.141)

Este ensayo es desarrollado con el fin de poder determinar la maxima densidad seca

y obtener también el optimo contenido de humedad en donde bajo las condiciones de

compactacion del material el cual atravez de un compactador permite poder reducir

la variabilidad del suelo.

4.1.2.1. Optimo Contenido de Humedad (O.C.H.)

Tabla 17. Valores de los 6ptimos contenidos de Humedad.

. OPTIMO PROMEDIO
MUESTRA | DENOMINACION Egg,:ﬂl_l'(r;lgcl\l) CONTENIDO DEL
DE HUMEDAD | (O.C.H.
1 7.20 %
2 7.00 %
1.00 BG+ 0.00 HA 0.00 % 7.10 %
3 7.10 %
4 7.10 %
1 0.80 BG+ 0.20 HA 20.00 % 7.00 % 6.90 %
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2 6.80 %
3 6.90 %
4 6.80 %
1 6.40 %
2 6.50 %
0.75 BG+ 0.25 HA 25.00 % 6.50 %
3 6.60 %
4 6.50 %
1 6.20 %
2 6.30 %
0.70 BG+ 0.30 HA 30.00 % 6.30 %
3 6.20 %
4 6.40 %
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llustracion 14. Variabilidad del optimo contenido de humedad a la

dosificacion de hormigén asféltico

7.50

7.00

6.50

6.00

5.50

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (O.C.H)

5.00

PROCTOR MODIFICADO - OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

7.10

1.00 BG+ 0.00 HA

080 BG+ 0.20 HA
COMBINACION CON HORMIGON ASFALTICO

0.75BG+ 025 HA

6.30

070 BG+ 0.30 HA
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4.1.2.2. Maxima Densidad Seca (M.D.S.)

Tabla 18. Valores de la Maxima Densidad Seca.

) MAXIMA PROMEDIO
MUESTRA | DENOMINACION :g;%l_l_ﬁgg DENSIDAD DE LA
SECA (M.D.S)
1 2.25 gr/lcm3
2 2.21 gr/lcm3
1.00 BG+ 0.00 HA 0.00 % 2.23 grlcm3
3 2.24 gr/lcm3
4 2.21 gr/lcm3
1 2.24 grlcm3
2 2.26 gr/lcm3
0.80 BG+ 0.20 HA 20.00 % 2.26 gr/lcm3
3 2.26 gr/lcm3
4 2.28 gr/lcm3
1 2.29 gr/lcm3
2 2.28 gr/lcm3
0.75 BG+ 0.25 HA 25.00 % 2.28 gr/cm3
3 2.29 gr/lcm3
4 2.28 gr/lcm3
1 2.22 gr/lcm3
2 2.21 gr/lcm3
0.70 BG+ 0.30 HA 30.00 % 2.23 gr/cm3
3 2.24 gr/lcm3
4 2.24 gr/lcm3

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando
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llustracion 15. Variabilidad de la méaxima densidad seca a la dosificacion de

hormigén asféltico

PROCTOR MODIFICADO - MAXIMA DENSIDAD SECA (M.D.S)

2.9
2.28
228
2.27
2.26
2.6
2.5
2.24
2.3
222

221

MAXIMA DENSIDAD SECA {M.D.S) - GR/CM3

220
1.00 BG+ 0.00 HA 0.80 BG+ 0.20 HA 0.75BG+ 0.25 HA 0.70 BG+ 0.30 HA

COMBINACION CON HORMIGON ASFALTICO
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4.1.3. C.B.R (Norma Técnica Peruana NTP 339.145)

Este ensayo tiene como objetivo el poder obtener el indice de resistencia de los suelos
denominado en relacion a su soporte, este ensayo consiste en preparar el material
bajo condiciones de humedad y de su densidad de una forma que simule la realidad
del terreno y las formas analogas del terreno inalterado.

Tabla 19. Valores del CBR.

N° | DENOMINACION MDS | O.CH Cl:O%; SIE_ C;JISBO}ORDAEL CARG,A
(gricm3) | (%) M.D.S (%) | M.D.S (%) PATRON

1 1.00 BG+ 0.00 HA 2.23 7.10 65.35 43.46 1355

2 0.80 BG+ 0.20 HA 2.26 6.90 77.60 51.26 1355

3 0.75 BG+ 0.25 HA 2.28 6.50 88.19 58.77 1355

4 0.70 BG+ 0.30 HA 2.23 6.30 78.59 50.03 1355

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando
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llustracién 16. Variabilidad de capacidad de soporte al 100% de la M.D.S. a

la dosificacion de hormigdn asféltico

CBR - VALOR RELATIVO DE SOPORTE AL 100% DE M.D.S. (%)

100.00

95.00

90.00 88.19

85.00

80.00 77.60 78.59

%

75.00

M.D.S.

70.00

65.35
65.00
60.00

55.00

VALOR RELATIVO DE SOPORTE AL 100% DE

50.00
1.00 BG+ 0.00 HA 0.80 BG+ 0.20 HA 0.75BG+ 0.25 HA 0.70 BG+ 0.30 HA
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llustracién 17. Variabilidad de capacidad de soporte al 100% de la M.D.S. a

la dosificacion de hormigon asféltico

CBR - VALOR RELATIVO DE SOPORTE AL 95% DE M.D.S. (%)
60.00 58.77

5800
56.00
54.00
5200
5000

%
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4600

4400 4345
4200

40.00

VALOR RELATIVO DE SOPORTE AL 95% DE M.D.S.

1.00 BG+ 0.00 HA 0.80 BG+ 0.20 HA 0.75BG+ 025 HA 0.70 BG+ 0.30 HA
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4.1.4. Anélisis Granulométrico por tamizado (Norma Técnica Peruana
NTP 400.120)

Este ensayo tiene como objetivo el poder determinar la gradacion de los materiales

analizados en relacion a sus dimensiones para lo cual la distribucién del tamafio de

particulas es necesaria para la produccion de agregados y su utilizacién.

Tabla 20. Combinacién Granulométrica de canteras.( 1.00 BG+ 0.00 HA)

BASE HORWGON Total | Especificacion
Malla GRANULAR ASFALTICO (100 %) | Gradacién “A”
(100.00 %) (0.00 %)
2 100.00 | 100.00 | 100.00 | 0.00 | 100.00 100

3/8” | 69.50 | 69.50 | 69.50 0.00 69.50 30 65
N°04 | 52.30 | 52.30 52.30 0.00 52.30 25 55
N°10 | 38.90 | 38.90 38.90 0.00 38.90 15 40
N°40 | 18.10 | 18.10 | 18.50 0.00 18.10 8 20
N°200 | 9.70 9.70 3.50 0.00 9.70 2 8

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

Tabla 21. Combinacién Granulométrica de canteras.( 0.80 BG+ 0.20 HA)

BASE HORMIGON Total | Especificacion
Malla GRANULAR ASFALTICO 0
(70%) (30%) (100%) | Gradacion “A”
2’ 100.00 | 80.00 | 100.00 | 20.00 | 100.00 100
3/8” 61.10 48.90 69.50 13.90 62.80 30 65
N°04 | 44.60 35.70 52.30 10.50 46.10 25 55
N°10 | 31.80 25.40 38.90 7.80 33.20 15 40
N°40 17.80 14.20 18.50 3.70 17.90 8 20
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N°200

9.60

7.70

3.50

0.70

8.40
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Tabla 22. Combinacién Granulométrica de canteras.( 0.75 BG+ 0.25 HA)

BASE HORMIGON Total | Especificacion
Malla GRANULAR ASFALTICO (100%) | Gradacion “A”
(75%) (25%)
2’ 100.00 | 75.00 | 100.00 | 25.00 | 100.00 100
3/8” 61.10 45.80 69.50 17.40 63.20 30 65
N°04 | 44.60 33.50 52.30 13.10 46.50 25 55
N°10 | 31.80 23.90 38.90 9.70 33.60 15 40
N°40 17.80 13.40 18.50 4.60 18.00 8 20
N°200 | 9.60 7.20 3.50 0.90 8.10 2 8

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

Tabla 23. Combinacién Granulométrica de canteras.( 0.70 BG+ 0.30 HA)

BASE HORMIGON Total | Especificacion
Malla GRANULAR ASFALTICO (100%) | Gradacién “A”
(70%) (30%)
2’ 100.00 | 70.00 | 100.00 | 30.00 | 100.00 100
3/8” 61.10 42.80 69.50 20.90 63.60 30 65
N°04 | 44.60 31.20 52.30 15.70 46.90 25 55
N°10 | 31.80 22.30 38.90 11.70 33.90 15 40
N°40 17.80 12.50 18.50 5.60 18.00 8 20
N°200 | 9.60 6.70 3.50 1.10 7.80 2 8

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando
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y

Foercor, 4

Fotografia 9. Combinacion granulométrica para analisis.

llustracién 18. Variabilidad de la combinacion granulométrica a la

dosificacion de hormigén asfaltica.
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4.1.5. Control de nucleos asfélticos
4.1.5.1. Peso especifico Bulk = ASTM D2726

Este ensayo tiene como objetivo el poder determinar el peso especifico de la muestra

gue sera ensayada en la briqueta el cual sera evaluada atravez de la prensa Marshall

para su evaluacion de su estabilidad.

Tabla 24. Valores del Peso especifico Bulk (0.80 BG+ 0.20 HA).

VOLUMEN PESO PROMEDIO
HORMIGON DE LA ESPECIFICO PESO
N° | DENOMINACION | ALFALTICO | BRIQUETA BULK ESPECIFICO
(%) SATURADA (qriemd) BULK
(CM3) g (gr/cm?3)
1 20.00 % 538.80 2.225
2 20.00 % 532.50 2.225
3 20.00 % 540.00 2.220
0.80 BG+ 0.20 HA 2.231
4 20.00 % 535.80 2.224
5 20.00 % 538.60 2.223
6 20.00 % 537.40 2.223

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

Tabla 25. Valores del Peso especifico Bulk (0.75 BG+ 0.25 HA).

VOLUMEN eSO PROMEDIO
HORMIGON | DELA | _ "2 | PESO
N° | DENOMINACION | ALFALTICO | BRIQUETA UK ESPECIFICO
(%) SATURADA | 0o, BULK
(CM?3) 9 (gr/cm?)
1 25.00 % 515.60 2.287
2 25.00 % 519.00 2.283
3 25.00 % 519.00 2.289
0.80 BG+ 0.25 HA 2.287
4 25.00 % 520.50 2.285
5 25.00 % 518.90 2.288
6 25.00 % 517.50 2.287
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Tabla 26. Valores del Peso especifico Bulk (0.70 BG+ 0.30 HA).

VOLUMEN PESO PROMEDIO
HORMIGON | DELA | _ 52 |  PESO
N° | DENOMINACION | ALFALTICO | BRIQUETA | =~ == ™~ | ESPECIFICO
(%) SATURADA | o BULK
(CM?3) g (gr/cm?)
1 30.00 % 528.50 2.234
2 30.00 % 538.50 2.235
3 30.00 % 536.00 2.231
0.80 BG+ 0.25 HA 2.231
4 30.00 % 538.00 2.229
5 30.00 % 537.50 2.228
6 30.00 % 538.00 2.231

Bach. Bendez( Enciso, Jorge Armando

hormigon asfaltica.

llustracién 19. Variabilidad del peso especifico Bulk a la dosificacion de

PESO ESPECIFICO BULK (GR/CM3)
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4.1.5.2. Estabilidad Marshall = ASTM D1559

Este ensayo consiste en la determinacion de la estabilidad de la muestra o briqueta

analizada el cual sera obtenido en kg, siendo un parametro para poder obtener la

rigidez a la combinacion granulométrica.

Tabla 27. Valores del Peso especifico Bulk (0.80 BG+ 0.20 HA).

PESO PROMEDIO
HORMIGON ESPECIFICO ESTABILIDAD DE LA
N° | DENOMINACION | ALFALTICO BULK MARSHALL ESTABILIDAD
(%) (qrfem?) (Kg) MARSHALL
(Kg)
1 20.00 % 2.225 279.00
2 20.00 % 2.225 298.00
3 20.00 % 2.220 277.00
0.80 BG+ 0.20 HA 284.70
4 20.00 % 2.224 290.00
5 20.00 % 2.223 285.00
6 20.00 % 2.223 279.00
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Tabla 28. Valores del Peso especifico Bulk (0.75 BG+ 0.25 HA).

PESO PROMEDIO
HORMIGON | _ - C . | ESTABILIDAD DE LA
N° | DENOMINACION | ALFALTICO BULK MARSHALL | ESTABILIDAD
(%) (qriemd) (Kg) MARSHALL
(Kg)
1 25.00 % 2.287 485.00
2 25.00 % 2.283 517.00
3 25.00 % 2.289 472.00
0.75 BG+ 0.25 HA 492.70
4 25.00 % 2.285 505.00
5 25.00 % 2.288 490.00
6 25.00 % 2.287 487.00

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando
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Tabla 29. Valores del Peso especifico Bulk (0.70 BG+ 0.30 HA).

PESO PROMEDIO
HORMIGON | _ -~ - | ESTABILIDAD DE LA
N° | DENOMINACION | ALFALTICO BULK MARSHALL | ESTABILIDAD
(%) (Griemd) (Kg) MARSHALL
(Kg)
1 30.00 % 2.287 300.00
2 30.00 % 2.283 302.00
3 30.00 % 2.289 324.00
0.70 BG+ 0.30 HA 309.30
4 30.00 % 2.285 315.00
5 30.00 % 2.288 310.00
6 30.00 % 2.287 305.00
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llustracion 20. Variacion de la estabilidad a la dosificacién de hormigon

asfaltica.

CONTROL DE NUCLEOS ASFALTICOS - ESTABILIDAD MARSHALL

600.0
575.0
550.0
525.0
500.0
475.0
450.0
4250
400.0
375.0
350.0
325.0
300.0
275.0
250.0

ESTABILIDAD MARSHALL {KG)

284.6

0.80 BG+ 0.20 HA

492.667

0.75BG+ 0.25 HA
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9.333

0.70 BG+ 0.30 HA
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4.2. Analisis Estadistico
4.2.1. Contrastacion de hipoétesis y coeficientes de correlacion.
4.2.1.1. Analisis estadistico del Limite Liquido.

Se realiza el andlisis estadistico para las diferentes dosificaciones de hormigon

asfaltico realizadas en la presente investigacion.
a. Analisis estadistico del Limite liquido con (1.00 BG+ 0.00 HA).

Tabla 30. Analisis estadistico del Limite Liquido (1.00 BG+ 0.00 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DEL LIMITE LIQUIDO (1.00 BG+
0.00 HA)

LIMITE
MUESTRA | LIQUIDO (%) [x] [x, — x] [x, — X]?

M-1 22.50 23.00 | -053 0.284

M-2 23.50 23.00 | 0.47 0.218

M-3 23.10 23.00 | 0.07 0.004
Y [x,] = 69.10 Y [x, — X]? = 0.507

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

n = 3

X = 23.00 %
S = 0.50

\% = 2.19

De lo obtenido anteriormente se determina lo siguiente:
V' =2.19% (Optimo), puesto que
2.0% < S < 3.0%
b. Analisis estadistico del Limite liquido con (0.80 BG+ 0.20 HA).

Tabla 31. Analisis estadistico del Limite Liquido (0.80 BG+ 0.20 HA)
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ANALISIS ESTADISTICO DEL LIMITE LIQUIDO (0.80 BG+

0.20 HA)
LIMITE
MUESTRA | LIQUIDO (%) | [¥] | [xp—% | [xn—%P2
M-1 20.50 19.83 | 067 0.444
M-2 19.50 19.83 | -0.33 0.111
M-3 19.50 19.83 | -0.33 0.111
Y [x,] = 59.50 Y [x, — X]? = 0.667

Bach. Bendez( Enciso, Jorge Armando

n
X

S

Vv

= 3

= 19.83 %

= 0.58

= 291

De lo obtenido anteriormente se determina lo siguiente:

V' =2.91% (Optimo), puesto que

2.0% <

S < 3.0%

c. Anélisis estadistico del Limite liquido con (0.75 BG+ 0.25 HA).

Tabla 32. Analisis estadistico del Limite Liquido (0.75 BG + 0.25 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DEL LIMITE LIQUIDO (0.75 BG+

0.25 HA)
LIMITE
MUESTRA | LIQUIDO (%) | [®] | [xp—% | [xn— %2
M-1 19.58 1950 | 0.05 0.003
M-2 19.00 1950 | -0.53 0.277
M-3 20.00 19.50 | 0.47 0.224
Y [x,] = 58.58 Y [x, — X]? = 0.504

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando
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n = 3

X = 19.50 %
S = 0.50
Vv = 2.57

De lo obtenido anteriormente se determina lo siguiente:
V =2.57 % (Optimo), puesto que
2.0% < S < 3.0%
d. Andlisis estadistico del Limite liquido con (0.70 BG+ 0.30 HA).

Tabla 33. Andlisis estadistico del Limite Liquido (0.70 BG + 0.30 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DEL LIMITE LIQUIDO (0.70 BG+
0.30 HA)

LIMITE
MUESTRA | LIQUIDO (%) [%] [x, — %] | [x,—X]?

M-1 17.70 1823 | -053 0.284

M-2 18.70 1823 | 0.47 0.218

M-3 18.30 18.23 | 0.07 0.004
Y [x,] = 54.70 Y [x, — X]2 = 0.507
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n = 3

X = 18.23 %
S = 0.50

\% = 2.76

De lo obtenido anteriormente se determina lo siguiente:
V =2.76 % (Optimo), puesto que

2.0% < S < 3.0%



4.2.1.2. Prueba de Hipotesis sobre el Limite Liquido a la dosificacion

optima.

Prueba de Hipo6tesis — Método t- Student

Tabla 34. Prueba de hipétesis sobre el Limite Liquido a una dosificacion de (0.75

BG + 0.25 HA)

ANALISIS DE PARAMETRO L.L.

DESCRIPCION

BASE
GRANULAR

CON 0.00% H.A

BASE GRANULAR
CON 25.00% H.A

Hormigon Asfaltico 0.00 % 25.00 %
Cantidad de muestras 3 3
Media (x) 23.00 19.53
Desviacion Estandar (S) 0.50 0.50
SI LA HIPOTESIS RESULTA
Hipétesis nula Ho: u2 < u1
Hipotesis alternativa Hi:u2 >ul

SIGNIFICANCIA DE LA INVESTIGACION

NIVEL

a=0.05

ESTADISTICO DE LA
PRUEBA't

ta =2.1318

Rechazar Si Ho: u2 <
ul, sitp <ta
No se rechazar si: Hi:

u2 > u1, “Se acepta”

PRUEBA (t — STUDENT)

2 _

(ny — 1)S5+ (ny — 1)83

S =
P n1+n2—2

0.5027

t

X1 — X3

p

6P) (o + 1)

1

0.7530

SE DETERMINA LO SIGUIENTE

83



Se da por rechazada la hipotesis nula Ho puesto a que el valor de tp =
0.7530 < ta = 2.1318, concluyendo asi que a la incorporacion de 25%

de hormigon asfaltico disminuye el Limite Liquido.

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando

4.2.1.3. Andlisis estadistico del Proctor Modificado.

Se realiza el analisis estadistico para las diferentes dosificaciones de hormigon

asfaltico realizadas en la presente investigacion.
a. Andlisis estadistico de la Maxima Densidad Seca con (1.00 BG+ 0.00 HA).

Tabla 35. Analisis estadistico de la Maxima Densidad seca (1.00 BG+ 0.00 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA
(1.00 BG+ 0.00 HA)

MAXIMA
MUESTRA DENSIDAD x] | [x,—X%] | [x,— %]
SECA (gr/cm3)

M-1 2.25 2.23 | 0.0225 | 0.000506
M-2 2.21 2.23 | -0.0175 | 0.000306
M-3 2.24 2.23 | 0.0125 | 0.000156
M-4 2.21 2.23 | -0.0175 | 0.000306

> [x,] =891 > [x, — x]2 = 0.00097
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n = 4

X = 2.23 gr/lcm3
S = 0.022

\Y = 0.99

b. Analisis estadistico de la Maxima Densidad Seca con (0.80 BG+ 0.20 HA).

Tabla 36. Analisis estadistico de la Maxima Densidad seca (0.80 BG+ 0.20 HA)
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA
(0.80 BG+ 0.20 HA)
MAXIMA
MUESTRA DENSIDAD [x] [x, — X] [x,, — X]?
SECA (gr/cm3)
M-1 2.24 2.25 | -0.017500 | 0.000306
M-2 2.27 2.25 | 0.012500 | 0.000156
M-3 2.24 2.25 |-0.017500 | 0.000306
2.28 2.25 | 0.022500 | 0.000506
2 [x,] =9.03 > [x,, — X¥]?>=0.00127
Bach. Bendez( Enciso, Jorge Armando
n = 4
X = 2.25 gr/lcm3
S = 0.0252
\ = 1.1184

c. Anélisis estadistico de la Maxima Densidad Seca con (0.75 BG+ 0.25 HA).

Tabla 37. Analisis estadistico de la Maxima Densidad seca (0.75 BG+ 0.25 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA
(0.75 BG + 0.25 HA)
MAXIMA
MUESTRA DENSIDAD [x] [x, — %] [x, — X]?
SECA (gr/cm3)
M-1 2.29 2.28 | 0.00875 0.00008
M-2 2.28 2.28 | 0.01375 0.00019
M-3 2.29 2.28 | -0.01625 | 0.00026
M-4 2.28 2.28 | -0.00625 | 0.00004
Y [x,] =9.15 Y [x,, — X]? = 0.00053

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando
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Vv

= 3

= 2.28 gr/lcm3

= 0.0163

= 0.7118

d. Analisis estadistico de la Maxima Densidad Seca con (0.70 BG+ 0.30 HA).

Tabla 38. Analisis estadistico de la Maxima Densidad seca (0.70 BG+ 0.30 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA
(0.70 BG + 0.30 HA)
MAXIMA
MUESTRA DENSIDAD [x] [x, — ] [x, — X]?
SECA (gr/cm3)
M-1 2.22 2.23 | -0.0075 0.00006
M-2 2.21 2.23 | -0.0175 0.00031
M-3 2.24 2.23 0.0125 0.00016
M-4 2.24 2.23 0.0125 0.00016
> [x,] =8.91 > [x, — x]? = 0.00052
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n
X

S

\%

= 4

= 2.28 gr/lcm3

= 0.01611

= 0.7230

4.2.1.4. Prueba de Hipotesis a la Maxima Densidad Seca a la dosificacion

optima.

Prueba de Hip6tesis — Método t- Student

Tabla 39. Prueba de hipoétesis a la Maxima Densidad Seca a una dosificacién de
(0.75 BG + 0.25 HA)
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ANALISIS DE PARAMETRO M.D.S

BASE
BASE GRANULAR
DESCRIPCION GRANULAR
CON 25.00% H.A
CON 0.00% H.A
Hormigon Asfaltico 0.00 % 25.00 %
Cantidad de muestras 4 4
Media () 2.23 2.29
Desviacion Estandar (S) 0.022 0.0163
S| LA HIPOTESIS RESULTA
Hipotesis nula Ho: u2 < u1
Hipotesis alternativa Hi:u2 >ul
SIGNIFICANCIA DE LA INVESTIGACION
NIVEL a=0.05 Rechazar Si Ho: u2 <
ul,sitp <ta
ESTADISTICO DE LA .
ta = 1.9432 No se rechazar si: Hui:
PRUEBA t
u2 > u1, “Se acepta”

PRUEBA (t — STUDENT)

—1)s? - 1)S8?
Sp? = (n; —1)$7+ (ny — 1)S; 0.01936
nyq + n, — 2

X1 — Xz

tp =
1 1 -4.3406
(Sp) ( /n—l + n—z)

SE DETERMINA LO SIGUIENTE

Se da por rechazada la hipoétesis nula Ho puesto a que el valor de tp =
-4.3406 < ta = 1.9432, concluyendo asi que a la incorporacion de 25%

de hormigdn asfaltico mejora la maxima densidad Seca (M.D.S).

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando
4.2.1.5. Analisis estadistico del CBR.

Se realiza el andlisis estadistico para las diferentes dosificaciones de hormigén

asfaltico realizadas en la presente investigacion.
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a. Analisis estadistico del CBR con (1.00 BG+ 0.00 HA).

Tabla 40. Analisis estadistico del CBR con (1.00 BG+ 0.00 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DEL CBR (1.00 BG+ 0.00 HA)

CBR AL 95% DE
MUESTRA | = " %) x| [xn—%] | [x,— %2
M-1 43.25 43.46 | -0.2125 | 0.045156
M-2 44.25 43.46 | 0.7875 | 0.620156
M-3 42.15 43.46 | -1.3125 | 1.722656
M-4 44.2 43.46 | 0.7375 | 0.543906

Y [x,] = 173.85

Y [x, — %2 = 2.931875

Bach. Bendez( Enciso, Jorge Armando

n = 4

X = 43.46 %
S = 1.211
\% = 2.79

b. Analisis estadistico del CBR con (0.80 BG + 0.20 HA).

Tabla 41. Analisis estadistico del CBR con (0.80 BG + 0.20 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DEL CBR (0.80 BG + 0.20 HA)

CBR AL 95% DE
MUESTRA | = % Xl | [xn—%] | [x,— %2
M-1 78.65 77.60 | 1.05250 | 1.107756
M-2 77.95 77.60 | 0.35250 | 0.124256
M-3 76.84 77.60 | -0.75750 | 0.573806
M-4 76.95 77.60 | -0.64750 | 0.419256

Y [x,] = 310.39

Y [x, — X]2 = 2.22508

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando
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n = 4

X = 77.60 %
S = 1.0548
Vv = 1.3593

c. Analisis estadistico del CBR con (0.75 BG + 0.25 HA).

Tabla 42. Analisis estadistico del CBR con (0.75 BG + 0.25 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DEL CBR (0.75 BG + 0.25 HA)

MUESTRA | o AL 99% DE X | [xn—%] | [x,— %2
LA M.D.S (%)
M-1 89.05 88.19 | 0.86 0.745
M-2 87.25 88.19 | -0.94 0.877
M-3 88.26 88.19 | 0.07 0.005
M-4 89.15 88.19 | 0.96 0.928
Y [x,] = 353.71 Y [x, — x]? = 2.556

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

n = 4

X = 88.19 %
S = 1.13

\% = 1.28

d. Andlisis estadistico del CBR con (0.70 BG + 0.30 HA).

Tabla 43. Analisis estadistico del CBR con (0.70 BG + 0.30 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DEL CBR (0.70 BG + 0.30 HA)

vuEsTRaA | CBRAL 95% DE O I
X Xy, — X X, — X
LA M.D.S (%) " "

M-1 78.90 78.59 | 0.3125 0.09766




M-2 79.25 78.59 | 0.6625 0.43891
M-3 77.45 78.59 | -1.1375 1.29391
M-4 78.75 78.59 | 0.1625 0.02641

Y [x,] = 314.35

Y [x, — X]2 = 1.8569

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

n = 4

X = 78.59 %
S = 0.9636
\% = 1.2261

4.2.1.6. Prueba de Hipotesis del CBR al 95% de su M.D.S a la dosificaciéon

optima.

Prueba de Hipoétesis — Método t- Student

Tabla 44. Prueba de hipétesis del CBR al 95% de su M.D.S a la dosificacién de
(0.75 BG + 0.25 HA)

ANALISIS DE PARAMETRO DEL CBR AL 95% DE SU M.D.S

BASE
BASE GRANULAR
DESCRIPCION GRANULAR
CON 25.00% H.A
CON 0.00% H.A
Hormigdn Asfaltico 0.00 % 25.00 %
Cantidad de muestras 4 4
Media (x) 43.46 88.19
Desviacion Estandar (S) 1.21 1.13
S| LA HIPOTESIS RESULTA
Hipotesis nula Ho: u2 < u1
Hipotesis alternativa Hi:u2>ul

SIGNIFICANCIA DE LA INVESTIGACION

NIVEL

a=0.05
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Rechazar Si Ho: u2 <
ESTADISTICO DE LA ul,sitp <ta

ta =1.9432 _
PRUEBA 't No se rechazar si: Hi:

u2 > u1, “Se acepta”

PRUEBA (t — STUDENT)

—1)5? —1)5%
Sp? = (ny )ST + (ny )S3 1.17132
nq + n, — 2

X1 — Xz

tp = < 1 1 -5.40303
(Sp) ( n_1+n_2)

SE DETERMINA LO SIGUIENTE

Se da por rechazada la hipotesis nula Ho puesto a que el valor de tp =
-5.40303 < ta = 1.9432, concluyendo asi que a la incorporacion de 25%
de hormigon asfaltico mejora el CBR del material ensayado.

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

4.2.1.7. Anélisis estadistico de los Nucleos Asfalticos.

Se realiza el andlisis estadistico para las diferentes dosificaciones de hormigon

asféltico realizadas en la presente investigacion.
a. Anélisis estadistico de los Nucleos Asfalticos con (0.80 BG+ 0.20 HA).

Tabla 45. Analisis estadistico de los Nucleos Asfalticos con (0.80 BG+ 0.20 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS NUCLEOS ASFALTICOS
(0.80 BG+ 0.20 HA)

ESTABILIDAD
MUESTRA X | [ —F | [x,— %2
MARSHALL (kg)
M-1 279.00 284.67| -5.67 32.11
M-2 298.00 284.67| 13.33 177.78
M-3 277.00 284.67| -7.67 58.78
M-4 290.00 284.67| 5.33 28.44
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M-5 285.00 284.67| 0.33 0.11
M-6 279.00 284.67 | -5.67 32.11
Y [x,,] = 1708.00 Y [x, — %2 = 297.11

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando

n = 6

x = 284.67 kg
S = 12.1883
\% = 4.2816

b. Anaélisis estadistico de los Nucleos Asfalticos con (0.75 BG+ 0.25 HA).

Tabla 46. Analisis estadistico de los Nucleos Asfalticos con (0.75 BG+ 0.25 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS NUCLEOS ASFALTICOS
(0.75 BG+ 0.25 HA)

MUESTRA | - DIHIDAD x| [xn—%] | [x,— %2
MARSHALL (kg)
M-1 485.00 49267 | -7.67 58.778
M-2 517.00 492.67 | 24.33 592.111
M-3 472.00 492.67 | -20.67 427111
M-4 505.00 49267 | 12.33 152.111
M-5 490.00 49267 | -2.67 7.111
M-6 487.00 49267 | -5.67 32.111
Y [x,] = 2956.00 > [x, — x]? = 1230.11

Bach. Bendezu Enciso, Jorge Armando

n = 6
X = 492.67 kg
S = 24.80

Vv = 5.03



c. Analisis estadistico de los Nucleos Asfalticos con (0.70 BG+ 0.30 HA).

Tabla 47. Analisis estadistico de los Nucleos Asfalticos con (0.70 BG+ 0.30 HA)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS NUCLEOS ASFALTICOS
(0.70 BG+ 0.30 HA)

MUESTRA | o/ DIHIDAD x | [x,—% | [x,—x]
MARSHALL (kg)
M-1 300.00 309.33 | -9.3333 | 87.11111
M-2 302.00 309.33 | -7.3333 | 53.77778
M-3 324.00 309.33 | 14.6667 | 215.11111
M-4 315.00 309.33 | 5.6667 | 32.11111
M-5 310.00 309.33 | 0.6667 | 0.44444
M-6 305.00 309.33 | -4.3333 | 18.77778
Y [x,] = 1856.00 > [x, — %]? = 388.1111

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando

n = 6

X = 309.33 kg
S = 13.93

\% = 4.50

4.2.1.8. Prueba de Hipotesis de los Nucleos asfalticos a la dosificacion

optima.

Prueba de Hipo6tesis — Método t- Student

Tabla 48. Prueba de hipotesis de los Nucleos asfalticos a la dosificacion de (0.75
BG + 0.25 HA)

ANALISIS DE PARAMETRO DEL CBR AL 95% DE SU M.D.S
BASE
DESCRIPCION GRANULAR
CON 0.20% H.A

BASE GRANULAR
CON 25.00% H.A
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Hormigon Asfaltico 0.20 % 25.00 %
Cantidad de muestras 6 6
Media (%) 284.67 492.67
Desviacion Estandar (S) 12.19 13.93
SI LA HIPOTESIS RESULTA
Hipotesis nula Ho: u2 < u1
Hipotesis alternativa Hi:u2 >ul
SIGNIFICANCIA DE LA INVESTIGACION
NIVEL a=0.05 Rechazar Si Ho: u2 <
ul,sitp <ta

ESTADISTICO DE LA
PRUEBA't

ta =1.9432 No se rechazar si: Hi:

u2 > u1, “Se acepta”

PRUEBA (t — STUDENT)

—1)s?2 —1)s%
spr = M DS+~ 1S, 1.95398
n1 + nz -2

X1 — Xz

tp = 1 1 -4.206936
(Sp) ( g + n—z)

SE DETERMINA LO SIGUIENTE

Se da por rechazada la hip6tesis nula Ho puesto a que el valor de tp =
-4.206936 < ta = 1.9432, concluyendo asi que a la incorporacion de
25% de hormigén asfaltico mejora la estabilidad de los nucleos

asfalticos.

Bach. Bendezl Enciso, Jorge Armando
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Discusién de resultados con antecedentes Internacionales

De los antecedentes citados anteriormente en el capitulo Il de esta
investigacibn se mencionan los objetivos, resultados y conclusiones de las
investigaciones citadas lo cual ha llevado a realizar una discusion de resultados

determinando lo siguiente.

Para los resultados obtenidos por (Ramos Vasquez & Lozano Gomez,
2019), concluye que a las pruebas realizadas para poder estabilizar un suelo con
diferentes aditivos alternativos para poder variar las propiedades mecanicas
logrando asi determinar que para una mejor estabilizacion del suelo analizado se
empleara el aditivo denominado S90-C10 ya que a permitido aumento el esfuerzo
al soporte en las pruebas realzadas en el analisis en este punto se coincide con
el evaluador ya que el principal objetivo de una material es poder aumentar las
propiedades mecanicas y tener un alto indice de serviciabilidad el cual lograra
obtener los mejores valores en los estudios realizados como lo realizado en esta
investigacién que a una dosificacion de 25% de Hormigon asfaltico se obtiene los

mejores valores.

En la investigacion realizada por (Altamirano Navarro & Diaz Sandino,
2017), concluye que a la incorporacion en la mejora de las propiedades en
relacion a la plasticidad, sobre su grado de compactacion y al aumentar la
humedad a las diferentes dosificacion de cal y arcilla se aumenta notablemente
la capacidad de soporte logrando asi maximizar a las cargas una contra respuesta

con el suelo modificado con este punto se discrepa con el investigador ya que
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para mejorar las condiciones de un suelo se tiene que tratar de eliminar
minimamente los porcentajes de arcilla ya que las arcillas son suelos cohesivos
qgue pueden variar al aumento del dosificaciones de agua logrando asi no obtener
resultados predecibles y que puedan actuar sobre el suelo como un agente
desestabilizador.

En la investigacion realizada por (Molina Quifionez, 2017; Ramos Vasquez
& Lozano Gomez, 2019), concluye que para las dosificaciones de material
adicional colocado en porcentajes o dosificaciones alternas se ha logrado obtener
un mayor valor del soporte de carga a una dosificacién de 5% obteniendo asi una
mejor relacion de calidad -precio para estabilizaciones del suelo ya que los
mejores resultados sobre las pruebas realizadas se obtienen a la mezcla suelo-
base en este punto se coincide con el investigador ya que la mezcla de suelo base
es menor en la relacién a costo que una mezcla suelo — hormigdn asfaltico pero
las propiedades de este segundo son mucho mejores que la alternativa inicial ya
gue lo que se necesita es aumentar la capacidad de soporte de la muestra

alterada.
5.2. Discusion de resultados con antecedentes Nacionales

Para los resultados obtenidos por (Hoyle Vega & Rodriguez Lopez, 2019),
concluye que a la incorporacion de hojas de eucalipto que contienen dentro de su
composicién Oxido de calcio, Magnesio, éxido de hierro y oxido de silice que son
elementos cementantes donde a una dosificacion de 33.60% aumenta el CBR de
5.00% a 11.20% haciendo un porcentaje de aumento de 124.0% del CBR
logrando mejorar la capacidad de soporte del suelo, con este punto se coincide
con el investigador ya que a la incorporacion de componentes, a un material se
mejora condiciones de resistencia (rigidez) para poder asimilar las solicitaciones
a los que sera sometido ya que en la presente investigacion en las propiedades
de soporte de carga CBR a una dosificacion de 75% de base granular y 25% de
hormigdn asfalticos donde se logra obtener resultados mas favorables en los

ensayos realizados.

En la investigacion realizada por (Martinez Chavez, 2019), concluye que a

la incorporacion de aditivos organosilanos para lograr la estabilizacion de suelos
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en una subrasante disminuye la permeabilidad y también disminuye la
expansividad, aumentando el CBR en un porcentaje de 24.94% en relacion a los
valores obtenidos del material inalterado y aumenta la expansividad en un
porcentaje de 4.144 determinando a si el investigador que a la dosificacién de
organosilanos son inversamente proporcionales a las propiedades fisico —
mecanicas de la subrasante, en este punto se coincide con el investigador ya que
al poder corroborar los resultados con mi investigacion a la dosificacion maxima
de 25% de hormigdn asféltico las propiedades fisico-mecanicas de la base
granular aumentar hasta en un 45.57%, logrando asi obtener resultados mas

favorables para la evaluacion de la muestra analizadas.

En la investigacion realizada por (Molina Quifionez, 2017), concluye que
para una dosificaciébn de 5% adicionado de cenizas de hojas de eucalipto en
relacion a una muestra inalterada se obtiene ciertos valores obtenidos para el
analisis de las propiedades mecanicas, para lo cual en lo realizado atravez de la
extraccidbn de muestras de forma aleatoria y ensayadas sobre los diferentes
criterios Proctor, granulometria, limite liquido, limite plastico, muestran que ha una
dosificacion de 5% se obtiene los mejores valores, se coincide con el evaluador
ya que toda adicion sobre la muestra inalterada tendria un comportamiento
inversamente proporcional a las propiedades mecénicas de las muestras

evaluada.
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CONCLUSIONES

1. La variacion de las propiedades a la combinacion granulométrica de 75% de base
granular y 25% de hormigén asfaltico denominado (0.75 BG + 0.25 HA), mejora las
propiedades fisico-mecénicas en un promedio porcentual de 12.89% en relacion a
las muestras inalteradas denominadas 100% base granular y 0.00% hormigon
asféltico (1.00 BG + 0.00 HA).

2. Los limites atterberg varian a la dosificacion de hormigdn asfaltico tal es asi que el
limite liquido a una dosificacion de 75% de base granular y 25% hormigon asfaltico
(0.75 BG + 0.25 HA) disminuye de 23.50% a 19.50% presentando una reduccion
de 17.02%, el limite plastico a la misma dosificacion disminuye de 18.90% a
17.60% presentado una reduccién de 6.88% y en el indice de plasticidad para la
misma dosificacién disminuye de 4.60% a 1.90% presentado una reduccion de
58.70%.

3. La capacidad de soporte (CBR) de la muestra inalterada denominada (1.00 BG +
0.00 HA) para el 95% de la M.D.S se obtiene 43.46% y para la combinacion
granulométrica denominada denominada (0.75 BG + 0.25 HA) para el 95% de la
M.D.S se obtiene 58.77% presentando un mejoramiento de +35.23% en relacion
al valor inicial y el 100% de la M.D.S se obtiene 65.35% y para la combinacién
granulométrica denominada denominada (0.75 BG + 0.25 HA) para el 100% de la
M.D.S se obtiene 88.19% presentando un mejoramiento de +35.95% en relacion

al valor inicial.

4. La deflectometria evaluada en los nucleos asfélticos a la incorporacién de hormigén
asféltico en una dosificacion de 25% y 75% de base granular denominado (0.75BG
+ 0.25 HA) se obtiene un valor de 492 kg el mejor valor en relacion a lo obtenido
en las combinaciones granulométricas (0.80 BG + 0.20 HA = 284.70 kg/Estabilidad)
y (0.70 BG + 0.30 HA = 309.30 kg/Estabilidad) determinando asi que el mejor

comportamiento es para la combinacién granulométrica de (0.75 BG + 0.25 HA).
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar estudios preliminares sobre el material de base granular
empleado ya que las propiedades fisico-mecanicas de este material puede variar
notablemente dependiendo de la zona y de la combinacién granulométrica del
hormigdn asfaltico pudiendo aumentar o disminuir la dosificacion, como también

las propiedades iniciales del material granular.

2. Se recomienda realizar tener el consideracion la humedad del material ya que
puede influir directamente sobre la combinacién entre la base granular y el
hormigon asfaltico.

3. Se recomienda realizar pruebas de densidad de campo y pruebas con la viga
Benkelman para obtener mejores valores sobre la rigidez y la deflexion de la base
granular ya que tiene que cumplir parametros establecidos para evitar
consideraciones negativas a largo plazo.

4. Se recomienda realizar evaluaciones sobre la colocacion del material combinado
para espesores de 0.20 m a 0.25 m para un control de calidad adecuado en todo
el proceso constructivo (Compactacion, escarificado, riego, etc.) ya que no lograr
la uniformidad puede ocasionar variabilidad sobre los resultados obtenidos en esta

investigacion.
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ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LAS BASES GRANULARES TRATADAS CON HORMIGON

ASFALTICO REUTILIZADAS EN UNA PAVIMENTACION

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: METODO DE INVESTIGACION:
Analisis MTC E 107 CUANTITATIVO.
Granulométrico .
¢Cudl es la variacion de las | Determinar las propiedades | Las bases granulares TIPO DE INVESTIGACION:
propiedades fisico | fisico mecéanicas de las | tratadas con  hormigén Variable APLICADO.
mecanicas de las bases | bases granulares tratadas | asféltico mejorarian las Independiente: Ligante asfaltico MTC E 302 NIVEL DE INVESTIGACION:
granulares tratadas con | con  hormigén  asféltico | propiedades fisico EXPLICATIVO
hormigon asfaltico | reutilizadas en una | mecanicas al ser reutilizadas Hormigoén asfaltico CUANDO:
reutilizadas en una | pavimentacion. en una pavimentacion. 2021
avimentacion? DISENO DE INVESTIGACION:
P Lavado asfaltico MTC E 302 _ _ o -
El disefio de investigacion utilizara un
esquema EXPERIMENTAL,
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas considerando que el analisis a realizar es
Degradacién por tedrico, bajo el siguiente esquema.
a) ¢Como varia los limites | a) Evaluar la variacion de los |a) Los limites de atterberg a_bra5|9n en el MTC E 214 OE > SA > XP > CE > RE
P equipo Micro -Deval
de atterberg de las limites de atterberg de las de las bases granulares Donde:
bases granulares bases granulares tratadas tratadas con hormigon ’
tratadas con hormigén con hormigén asféltico asféltico disminuirian al Variable OE=PROPIEDADES FISICO -
asféltico reutilizadas en reutilizadas en una ser reutilizadas en una i MECANICOS
una pavimentacion? pavimentacion. pavimentacion. dependiente:
Limites Atteberg MTC E 112 SA=MATERIAL GRANULAR
b) ¢Coémo varia la b) Determinar la variacién de |b) La capacidad de soporte ; - XP=HORMIGON ASFALTICO
. . . Propiedades fisico
capacidad de soporte la capacidad de soporte aumentaria en las bases N CE=PAVIMENTACION
de las bases granulares de las bases granulares granulares tratadas con mecanicas de las
tratadas con hormigén tratadas con hormigon hormigon asfaltico bases granulares RE=RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
faltico reutilizadas en asfaltico reutilizadas en reutilizadas en una 9 -
as . 1 . i ; © POBLACION Y MUESTRA:
una pavimentacion? una pavimentacion. pavimentacion. i
CBR MTC E 132 POBLACION. La poblacion esta
©) ¢En gué medida varia ¢) Analizar la deflectometria c) La deflectometria de las constituida  por bases granulares

la deflectometria de las
bases granulares
tratadas con hormigén

de las bases granulares
tratadas con hormigoén

bases granulares tratadas
con hormigén asfaltico

convencionales de espesor 20 cm.




asfaltico reutilizadas en
una pavimentaciéon?

asfaltico reutilizadas en
una pavimentacion.

disminuiria al ser
reutilizadas en una
pavimentacion.

MUESTRA: La muestra es de acuerdo al
método probabilistico intencional, en este
caso corresponde una evaluacién de 18
moldes con diferentes dosificaciones de

hormigén asfaltico y un tramo de prueba

Ndcleos Asféalticos MTC E 1002
de 3x5 metros para deflectometria.
TECNICAS E INSTRUMENTOS:
- Recoleccion de datos

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE
DATOS:

- Estadistico y probalistico.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
ESCALA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO




El hormigdn asfaltico (también
conocido como hormigén | Es una composicion de alisi
I & . P Analisis MTC E 107 Tamices
bituminoso mezcla | sustancia pegajosa de color | Granulométrico
asfaltica, concreto | negro que se obtiene tras un
bituminoso o agregado asféltico) es | proceso de destilacion del
. . un material | petréleo. Estos materiales se
1: Variable Independiente . -
compuesto comunmente utilizado | generan cuando un ) . - . .
. . . Ligante asfaltico MTC E 302 Liquido Tricloroetileno
. (e para pavimento asfaltico retirado
Hormigén asfaltico ) . . e
pavimentar carreteras, estacionami | para su rehabilitacion o
entos, aeropuertos y el nucleo de | reconstruccion es utilizado
las represas. Esta compuesto | como agregado manteniendo
or aridos, como piedra triturada las propiedades ligantes del . .
P P y prop & Lavado asfaltico MTC E 302 Centrifuga
arena, y relleno mezclado | asfalto.
con asfalto de petroéleo.
. Degradacion
En las capas de materiales | por abrasion en MTC E 214 Desgaste por
El  comportamiento de los | granulares sueltos los | el equipo Micro humedad
materiales granulares bajo las | esfuerzos verticales y -Deval
2: Variable Dependiente | cargas del trafico es complicado. Un | horizontales son positivos
elemento de la estructura del firme | mientras que los esfuerzos de o Comportamiento de
Propiedades fisico estd sujeto a pulsos de esfuerzos. | corte se invierten cuando Limites Atteberg MTCE 112 los finos
mecanicas de las bases Cada uno de estos pulsos consta de | pasa la carga, causando una
granulares una. componente vertical, una ro.tac.lon de los  ejes CBR MTC E 132 Capacidad de soporte
horizontal y una componente de | principales de esfuerzos.
corte.
Nucleos MTC E 1002 Estabilidad

Asfalticos
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