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A. ANTECEDENTES
El Peru tiene una red vial de 78,396 kildmetros de longitud y se encuentra

compuesta longitudinal y transversalmente de la manera siguiente:

o Red Vial Nacional 16,857km. 22%
o Red Vial Departamental 14,250km. 18%
o Red Vial Vecinal : 47,289km. 60%

Estas redes se encuentran conformadas por carreteras asfaltadas, afirmadas y sin
afirmar. En el caso de la Red Vial Nacional, solo 8,531 km. se encuentran
asfaltadas, quedando un restante igual al 50% de carreteras sin asfaltar.

El crecimiento econémico del pais exige la expansion de su red vial en un corto
periodo de tiempo; durante este tiempo el pavimento de las carreteras que se
encuentran asfaltadas se avejentard y de no aplicar una buena estrategia de
rehabilitacion y conservacion de carreteras, estas llegaran a la etapa final de su

vida util, requiriendo posteriormente la reconstruccion total del camino.

El reciclado en frio de'paviméntos flexibles resulta ser una buena estrategia de
rehabilitacion y conservacién de las carreteras, por los multiples beneficios que esta
alternativa ofrece. Estos beneficios recaen directamente en la disminucién de los
costos, tiempos muertos y contaminacion del medio ambiente.

La disminucion de los costos se da porque los materiales a emplear son producto
de la reutilizaciéon del pavimento existente, siendo aplicados en el mismo lugar o
fuera de él, eliminando los costos de explotacién y transporte del material de
préstamo.

La eliminacién de los tiempos muertos como resultado del no cierre de la via ya
que la metodologia se desarrolla en paralelo, sin interrumpir el transito de los

vehiculos que circulan por el lugar.

Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfélticas Catibnicas. 1
Viadimir César Femaéndez Larrauri.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Plan de Tesis
Facultad de ingenieria Civil

La disminucién de la contaminacién ambiental al no existir volatilizacién y emisién

de componentes tdxicos al medio ambiente.

Desde hace 20 anos los paises en desarrollo vienen empleando esta metodologia,

obteniendo buenos resultados. El Peru no deberia ser la excepcién, debido a que

mas del 80% de su red vial se encuentra no pavimentada y con el ahorro que se

generaria aplicando esta metodologia podria terminar de pavimentarse, mejorando

el nivel de serviciabilidad de sus carreteras.

B. JUSTIFICACION

De lo anterior, surgen las interrogantes siguientes:

¢ Qué alternativas de rehabilitaciéon y conservacién de carreteras existen?

¢, Cuales son las ventajas y desventajas que estas alternativas ofrecen?

¢ El Reciclado en frio de pavimentos asfalticos, es una buena alternativa, y porqué?
La importancia de esta tesis radica en responder adecuadamente las interrogantes

planteadas y por ello el motivo de realizar dicha investigacion.

El reciclado de pavimentos asfalticos ofrece muchas ventajas, como la
conservacion del material (agregado y ligante asfaltico), energia, recursos
naturales, mejoramiento de la estructura de la base de carreteras recicladas,
preservacion del medio ambiente y la reduccién de costos de conservacién en
nuestras vias de comunicacion.

Existen muchos tipos de reciclado de pavimentos, pero si se toma en cuenta su
temperatura de aplicacion se reducen a dos:

v Reciclado en Caliente (Hot Mix Recycling).

v Reciclado en Frio (Cold Mix Recycling).

Debido a que ya existen trabajos de investigacion sobre reciclado de pavimentos
en caliente, la presente tesis sélo se centrara en el reciclado en frio de pavimentos
flexibles, para lo cual utilizara el material fresado de la carretera Centra, tramo San

Mateo — La Oroya.

C. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La rehabilitacién de carreteras mediante reciclado en frio de pavimentos flexibles,
es una alternativa muy utilizada por diferentes paises en todo el mundo, debido a

las multiples ventajas que ésta ofrece.
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Actualmente en el pais el conocimiento sobre el tema es muy genérico y no se han
realizado proyectos pilotos de aplicacion que permitan demostrar las muitiples
ventajas técnicas, econémicas y ambientales que esta alternativa ofrece. Ademas
la escasez de trabajos de investigacion que sustenten el empleo de esta
metodologia no ha permitido que el reciclado de pavimentos sea considerado
dentro de las especificaciones técnicas generales vigentes, originandose una
brecha entre estas normas y las nuevas técnicas de rehabilitacion empleadas por

otros paises.

El emplear métodos tradicionales de rehabilitacion, origina sobrecostos y un%‘“2

manejo no racionalizado de los recursos existentes, al no ser estos reaprovechados
de manera adecuada.

En la presente tesis se evaluara las propiedades fisicas y mecanicas del material
fresado, materiales de aporte y mezcla reciclada, de los resultados que se
obtengan se propondra alternativas técnicas y econdémicas viables para su

aplicacion.
D. OBJETIVOS

Principal '
Mostrar que las mezclas recicladas con emulsiones asfalticas catiénicas, son una

buena alternativa para la rehabilitaciéon de pavimentos.

Especificos

v Caracterizar los materiales a emplear, como los agregados, emulsién y RAP,
mediante ensayos de control de calidad, realizados en laboratorio.

v Sustentar la factibilidad técnica del reciclado en frio de pavimento asfaltico,
mediante la elaboracién en laboratorio de disefios de mezcla compuestos por
agregado, RAP y emulsién, que cumplan con las especificaciones técnicas.

v Evaluar la factibilidad econémica del reciclado de pavimentos con mezclas
emulsionadas. -

v Mostrar las ventajas del reciclado de pavimentos con respecto a los métodos

tradicionales de rehabilitacién de carreteras.

Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emuisiones Asfélticas Catidnicas.
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E.

MARCO TEORICO

La presente tesis se encuentra definida mediante los siguientes conceptos:

A N N

F.

Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.
Reologia del asfalto.

Emulsién.

Disefio de mezclas asfalticas. .
Reciclado de pavimentos. i 2 BAYD 2011
Disefio de pavimentos.

HIPOTESIS

Considerando el reciclado en frio de pavimentos, con emulsiones asfalticas

catidnicas, se podria optimizar los recursos, sin afectar la calidad del pavimento.
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H. METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia a emplear es la correspondiente al método cientifico deductivo —
inductivo y se detalla a continuacion:

Ensayos de control de calidad a los agregados (fino y grueso)
Ensayos de control de calidad de mezclas bituminosas.
Disefio de pavimentos asfalticos.

Analisis de los resultados obtenidos.

b S N N N

Bibliografia sobre procedimientos similares. { 5 MAYD 901
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RESUMEN

El trabajo de investigacion, tiene el pnopésitb de mostrar una adecuada alterativa
en la conservacion del pavimento de las cameteras. La altemativa corresponde a
trabajos de reciclado en frio para pavimentos flexibles, con adicion de emulsion
asfaltica del tipo cati6nica.

Con el objetivo de lograr una comprension integrada de la especialidad, se
realizaron practicas profesionales en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Pavimentos de la FIC-UNI, por espacio de cuatro (04) meses y luego por espacio
de doce (12) meses en el laboratorio de la Oficina de Apoyo Tecnolégico del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

La tesis se ha desamrollado en ocho capitulos. Los primeros capitulos tratan el
estado del arte y el marco conceptual del tema; mientras que los finales desarrollan
la aplicacién de la alternativa propuesta que ha permitido demostrar la hipétesis de
la tesis.

En laboratorio se cbtuvieron mezclas emulsionadas recicladas con estabilidades
superiores a 960 Ib. y relaciones de vacios entre 3% y 6%, que cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas, por el Ministerio de Transportes.

En base a estos resultados se disefi6 la estructura del pavimento que soportara los
esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos que lo van a transitar.

Se evalué la factibilidad econémica y financiera de esta altemativa, obteniendo
resultados favorables debido a que se obtuvieron ahorros superiores a $/.59,000
por kildbmetro, un VAN igual a $15,210 y una TIR igual a 34%. '
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OGFC : Open Graded Friction Course.

PBI : Pmducto Bruto Intemo.

PSt . Present Serviceability Index.

QA : Quality Assurance.

Qc : Quality Control

Qs : Quick Setting.

RAP . Recycling Asphalt Pavement.

RCI . Riding Comfort Index.

RS . Rapid Setting.

SINMAC : Sistema Nacional de Mantenimiento de Carreteras.
SMA . Stone Matrix Asphalt

S8 . Slow Setting.

TR . Tasa de Interes de Retomo

ul . Universidad de lilinois.

VAN : Valor Actual Neto
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INTRODUCCION

El reciclado de pavimentos con emulsion asfaitica es una técnica de conservacion
de pavimentos que en ofros paises se viene realizando desde hace mas de 20
afos. En el pais esta técnica, de conservacion de pavimentos, no es muy difundida
debido al poco conocimiento sobre el tema. El presente trabajo de investigacién ha
sido dividido en ocho capitulos, abordando temas como los descritos.

El Capitulo 01, “Aspectos Generales®, trata sobre el estado situacional de la Red
Vial Nacional, su proyeccién al futuro y el entomo socio econémico actual del pais.
El Capitulo 02, “Emulsiones Asfélticas”, aborda dos temas tedricos de importancia:
la reologia del asfalto y las emulsiones asfélticas.

El Capitulo 03, “Agregados Pétreos”®, explica el significado y procedencia del
agregado y su utilidad en las mezclas asfélticas.

El Capitulo 04, “Disefio de Mezclas”, indica la metodologia de disefio de mezclas
asfélticas recicladas en frio.

El Capitulo 05, “Especificaciones Técnicas®, define los parametros que permiten
realizar el control de calidad de los materiales que participan en la mezcla asféltica
reciclada en frio, asi como también de la mezcla reciclada obtenida.

El Capitulo 06, “Reciclado de Pavimentos Flexibles’, comenta las estrategias de
conservacion de pavimentos basadas en el reciclado.

El Capitulo 07, “Aplicacién®, formaliza lo descrito en la presente tesis, aplicandola
en la Carretera Central Tramo San Mateo — La Oroya (Km 97+080 al km 176+319).
Finalmente, el Capitulo 08, “Andlisis de los Resultados”, evalia la factibilidad
técnica, econdémica y financiera del reciclado en frio de pavimentos flexibles con el
uso de emulsiones asfalticas catidnicas.
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Viadimir César Ferméndez Lamaur.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I: Aspectos Generales
Facultad de Ingenierfa Civil

1.0 ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

La red vial nacional requirié6 ser ampliada y sus costos iniciales de construccion
fueron mas significativos frente a sus costos de mantenimiento rutinario. El
aumento del volumen de trafico pesado, la falta de trabajos de conservacion en las
vias produjo un rapido deterioro de sus pavimentos, reduciendo significativamente
su condicibn de serviciabilidad y originando incrementos en los costos de
transporte de sus usuarios.

E! Banco Mundial (2001) mediante estudios pudo determinar que cada $1.00 no
invertido en trabajos de conservacion al primer 40% de disminucién en la calidad
de su pavimento, originaba un gasto de $ 4.00 a $5.00 cuando se realizaba estos
frabajos de conservacion al 80% de pérdida de la calidad original de su pavimento.
A inicios de la década de los afios 90, se dio importancia a la construccion y
rehabilitacion de carreteras, realizandose estudios definitivos por diferentes
empresas consultoras, bajo la supervision del Ministerio de Transportes,
Comunicaciones, Vivienda y Construccidn (MTCVC). Los estudios contemplaron el
mejoramiento del pavimento existente, mediante parchado superficial y profundo,
en funcién al estado en el que se encontraba el pavimento. El Fenémeno de El
Nifio, durante el afio de 1998, daii6 las carreteras rehabilitadas. El MTC a través
del Sistema Nacional de Mantenimiento de Carreteras (SINMAC) implemento el
“Proyecto de Rehabilitacion de Carreteras Afectadas por El Nifio”, cuyos estudios
técnicos consideraron la partida de “Fresado del Pavimento Asfaltico Existente”,
para conseguir la nivelacion longitudinal y transversal de la carpeta asfaltica,
eliminando las fisuras en la superficie del pavimento, sin afectar la composicion de
las capas granulares. El material obtenido del fresado se eliming, llevandolos a
botaderos establecidos por el proyectista, sin dar opcion de reutilizarse.

En la actualidad se cuenta con una red vial de 78,397 kildometros de longitud,
integrada longitudinal y transversalmente por carreteras asfaltadas, afirmadas y sin
afirmar, compuesta de la manera siguiente:

¢ Red Vial Nacional: Conformada por 16,857 kilometros de longitud que
representa el 22% de la red vial, clasjﬁcéndose de acuerdo al estado de capa
de rodadura, segun se muestra en el cuadro siguiente.
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Cuadro 1-1 Composicion de red vial naclonal.

_ Longitud | Participacién | Estado del Pavimento (%)
Nivel (km.) (%) Bueno | Regular | Malo
Asfaltada 8531.00 50.00 34.00 51.00 15.00
Afimada 5160.00 31.00 3.00 34.00 63.00

Trocha 1106.00 7.00 100.00 — -

Proyectada 2112.00 12.00 —_— — —

Fuente: Plan Estratégico Institucional 2007 - 2011, MTC.

¢ Red Vial Departamental: Conformada por 14,250 kildmetros de longitud que
representa el 18% de la red vial, clasificandose segun el nivel de superficie
de rodadura de la manera siguiente:

Cuadro 1-2 Composicién de la red vial departamental.

Nivel Longitud (km.) | Participacion (%)
Asfaltada 1140.00 8.00
Afimada 5985.00 42.00
Sin Afirmar 7125.00 50.00

Fuente: Plan Estratégico Institucional 2007 - 2011, MTC.

¢ Red Vial Local: Conformada por 47,289 kilémetros de longitud y representa
el 80% de la red vial.' Clasificandose por su estado como se indica a
continuacién:

Cuadro 1-3 Composicién de red vial local.

Estado | Longitud (km.) | Participacién (%)
Bueno 11100.00 24.00
Regular 15650.00 33.00
Malo 20539.00 43.00

Fuente: Elaboracion propia.

Las restricciones presupuestales y los crecientes requerimientos de las
organizaciones civiles regionales, han dado lugar a disminuir la asignacién
destinada al mantenimiento de las vias. Esto obliga a disminuir la calidad y

! Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Plan Estratégico Institucional 2007 — 2011, Diciembre 2007, p.3.
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cobertura de las actividades de conservacion, dilatando los periodos de ejecucion,
especialmente los referidos al mantenimiento periédico. Actualmente sélo el 34%
de la red total de carreteras esta sometida a algtn tipo de conservacion y sélo el
12.5% cuenta con mantenimiento permanente.?

De acuerdo al diagndstico realizado por el MTC en el afio 2007, el costo por
movilizar bienes representa en promedio el 40% del costo total, mientras que el
referente en paises de América del Sur es de 20%; restandole competitividad al
pais.?

El crecimiento econémico del pais exige la expansion de su red vial en un corto
periodo de tiempo; durante este tiempo el pavimento de las carreteras que se
encuentran asfaltadas se avejentard y de no aplicar una buena estrategia de
rehabilitacién y conservacion de carreteras, estas llegaran a la etapa final de su
vida util, requiriendo posteriormente la reconstruccién total del camino.

El reciclado en frio de pavimentos fiexibles resulta ser una buena estrategia de
rehabilitacion y conservacion de las camreteras, por los muiltiples beneficios que esta
altemativa ofrece. Estos beneficios recaen directamente en la disminucién de los
costos, tiempos muertos y contaminacién del medio ambiente.

La disminucién de los costos se da porque los materiales a emplear son producto
de la reutilizacion del pavimento existente, siendo aplicados en el mismo lugar o
fuera de él, eliminando los costos de explotacion y transporte del material de
préstamo.

La eliminacion de los tiempos muertos como resultado del no cierre de la via ya
que la metodologia se desamolla en paralelo, sin interrumpir el transito de los
vehiculos que circulan por el lugar.

La disminucién de la contaminacion ambiental al no existir volatilizacién y emision
de componentes toxicos al medio ambiente.

Desde hace 20 afios los paises en desarrollo vienen empleando esta metodologia,
obteniendo buenos resultados. El Peni no deberia ser la excepcion, debido a que
mas del 80% de su red vial se encuentra no pavimentada y con el ahorro que se
generaria aplicando esta metodologia podria terminar de pavimentarse, mejorando
el nivel de serviciabilidad de sus carreteras.

2 Ministerio de Transportes y Comunicaciones, op.cit., p.30.
®Ministerio de Transportes y Comunicaciones, op.cit., anexo 01.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Considerar que el reciclado de pavimentos en frio, empleando emulsiones
asfélticas cationicas, es una buena altemnativa para los trabajos de mantenimiento
de pavimentos.

121 Objetivos Especificos

La presente tesis presenta los objetivos especificos siguientes:

e Caracterizar los materiales a emplear, como los agregados, emulsion y RAP,
mediante ensayos de control de calidad, realizados en laboratorio.

e Sustentar la factibilidad técnica del reciclado en frio de pavimento asféltico,
mediante la elaboracién en laboratorio de disefios de mezcla compuestos por
agregado, RAP y emuisién, que cumplan con las especificaciones técnicas.

e Evaluar la factibilidad econdmica del reciclado de pavimentos con mezclas
emulsionadas.

e Mostrar las ventajas del reciclado de pavimentos con respecto a los métodos
tradicionales de rehabilitacién de carreteras.

1.3 ALCANCE DE LA TESIS

El alcance del presente trabajo de investigacion, es mostrar la factibilidad técnicay
econdmica del reciclado en frio de pavimentos, mostrando los beneficios directos e
indirectos de su empleo en la conservacion de pavimentos.

1.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO

La metodologia empleada para el desarrollo de la tesis, consider6 las etapas

siguientes:

e Busqueda de Informacién: Basada en la recoleccibn y clasificacion de
informacion obtenida en libros, revistas, articulos y entrevistas a expertos.

¢ Recoleccién de Materiales: Consiste en la blisqueda de materiales de mezcla
bituminosa, tales como RAP, agregados y emulsion.

e Andlisis en Laboratorio: Consiste en la realizacion de ensayos de control de
calidad de los materiales y mezcla obtenida.

o Evaluacion Técnica: Verificacion del cumplimiento de los resultados obtenidos
en laboratorio con los parametros indicados en las especificaciones técnicas
internacionales.
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e Evaluacién Econdomica: Obtencion de indicadores que sustenten la factibilidad
del proyecto.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de la metodologia empleada, en el
desarrollo de la presente tesis.

Figura 1-1 Metodologia de investigacién.

V
Fuentes Primarias —
Busqueda de Recoleccién de
. Informacion Materiales
Fuentes Secundarias
[ 1
v
Angdlisis en
. Laboratorio
__.__——’,
Materiales y Normas (Agregado, RAP y
Emulsién)
Evaluacion

Especificaciones Técnica

v

Evaluacién
Econdmica

Estudio de Mercado ———»|

Fin

Fuente: Elaboracién propia.
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2.0 EMULSIONES ASFALTICAS

Los asfaltos empleados a nivel mundial generaimente provienen de la destilacion
de los crudos de petréleo. El asfalto se produce en una variedad de tipos y grados
que van desde solidos, duros y fragiles. Llegan a comportarse como fluidos
newtonianos por efectos del calentamiento, por adiciones de solventes o por
emulsificacion.

Cuando un solvente de petréleo, tal como nafta o kerosene, se adiciona al asfalto
base para hacerlo fluido, el producto se lama asfalto rebajado (cut — back), pero si
el asfalto rompe en particulas mintisculas y dispersas en agua por medio de un
emulsificante, se convierte en una emulsioén asfaltica. Los glébulos disminuidos de
asfalto pemmanecen uniformemente en suspension hasta su empleo en algin
proceso constructivo.

2.1 REOLOGIA DEL ASFALTO

La reologia es la ciencia que estudia la relacion de los esfuerzos y las
deformaciones (cortantes y rotacionales) que experimentan los materiales. En el
fluido, la viscosidad permite cuantificar esa relacién, mientras que la fluidez
representa el estado inverso.

Sea y la deformacién unitaria que experimenta el fluido debido al esfuerzo
tangencial ({), V la velocidad de deformacion en la direccion del esfuerzo
tangencial, entonces la razén de deformacion (y) seré el resultado de dividir V entre
el la longitud del fado perpendicular a la direccién del esfuerzo cortante; por tanto,
la viscosidad (n) se obtiene dividiendo el esfuerzo tangencial con la razén de
deformacion. Del grafico puede deducirse que:

Figura 2-1 Deformacién del material por esfuerzos axlales.

F —st X(t) —
T = e — ﬂ ) V
A
Yol
¥y
A
z/ X

Fuente: Dr. Abel Gaspar — Rosas, TA Instruments Inc.
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Viscosidad(y) = 2

La viscosidad absoluta o dindmica, es la resistencia que ofrece un fluido al
movimiento relativo de sus particulas, medida en unidades fundamentales de
masa, longitud y tiempo. Para fluidos newtonianos es la fuerza tangencial por
unidad de area, esto puede experimentarse, cuando el espacio entre dos placas
paralelas es ocupado por el fluido y una de las placas es movida a una velocidad

de 1 cm./seg.
Por tanto:
=%
“a
Donde:
n : Viscosidad absoluta (poise).
F : Fuerza aplicada en dinas.
A : Area de la placa (cm?).

La viscosidad cinematica del fluido newtoniano viene a ser el cociente de la
viscosidad y la densidad, ambas medidas realizadas a la misma temperatura.

Por tanto:
y=1

Donde: P

<

Viscosidad cinematica (stoke).
Viscosidad absoluta (1Poise = 1Pa.s).
P : Densidad (kg./m®).

Los asfaltos son betunes sélidos y semisélidos de color negro o castafio que
desarrollan propiedades ligantes y cuya consistencia disminuye al ser calentados,
comportandose como fluidos altamente viscosos.

La vida Gtil de un pavimento asfaltico depende de un gran ndmero de factores que
se relacionan fundamentalmente con el tipo de mezcla, con las condiciones de
servicio y la durabilidad del betin empleado.

La durabilidad del betin es la capacidad de mantener sus propiedades ligantes y
cohesivas durante la vida util, para la cual fue disefiada el pavimento. Por tanto la
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-

durabilidad de un pavimento bituminoso esta en funcién de las propiedades de flujo
y consistencia del ligante en el pavimento. Esta consistencia estara asociada con la
consistencia inicial del asfalto, con la susceptibilidad a endurecimiento del asfalto
en el pavimento. Cuando esta consistencia alcanza valores muy elevados,
especialmente a bajas femperaturas el asfalto se toma fragil y quebradizo,
produciendo la rotura de la pelicula que recubre a los agregados, permitiendo que
el agua penetre y deteriore el pavimento.

El comportamiento reolégico del betin estd determinado por su composicion
quimica y por la disposicion fisica de los compuestos hidrocarbonados que
predominan en el material. Cambios en su composicion o estructura haran que
existan cambios en su reologia, pemmitiendo el cambio que permite conocer el
grado de envejecimiento que experimenta el asfalto en el transcurso del tiempo.
Los asfaltos pueden experimentar estos cambios bajo dos circunstancias:

o Durante la operacion de mezciado en la planta asfaltica, el asfalto se expone a
la accion del oxigeno a temperaturas elevadas en espesores muy finos.
Principalmente se produce la volatilizacién de fracciones livianas del asfalto y
su oxidacién, magnificada por el tiempo y la temperatura de mezclado.

e Durante el periodo de servicio, el asfalto ve alterada sus propiedades debido al
proceso de oxidacién (factor principal de endurecimiento de los asfaltos). Esta
reaccion es catalizada por la luz, siendo mucho mas rapida que la producida en
la oscuridad, en razén de que los asfaltos son buenos para absorber la luz. La
reaccion de oxidacion catalizada por la luz tiene lugar en los primeros 5
micrones de pelicula de asfalto expuesta, mientras que la reaccion de oxidacion
en ausencia de luz, es més lenta y fiene lugar principalmente en el interior de la
capa asféltica. La velocidad de reaccidn esta influenciada por la temperatura y
es aproximadamente duplicada por cada 10°C de aumento de la misma, por lo
tanto una elevada temperatura del aire es factor significativo que afecta la
velocidad y magnitud del endurecimiento de los asfaltos. Luego pavimentos
expuestos a gradientes térmicos elevados seran susceptibles al envejecimiento
prematuro de su ligante asfaltico.
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2.2 EMULSION _

Existen diversos productos emulsificados, donde estan involucrados procesos
mecanicos y quimicos que permiten la combinacion de dos o mas materiales, que
no se mezclarian bajo condiciones normales. Se ha dedicado un campo cientifico
completo al estudio de la emulsion asfaltica empleada en el area de construccion.
El uso y empleo de la emulsion asfaltica, en proyectos viales, se realiza desde
1920. Inicialmente se empleaba para el riego y reduccién del polvo. El incremento
en el uso de este tipo de producto fue dandose de manera lenta, debido a su poca
disponibilidad y diversificacion. Conforme se desarrollaron y crearon nuevos tipos y
grados acorde con los equipos y metodologias empleadas en la construccion vial,
fueron ofreciéndose altemativas viables y sostenibles en el tiempo.

2.3 COMPONENTES

La emulsion asféltica tiene tres componentes basicos: asfalto, agua y agente
emulsivo. En algunos ocasiones la emulsion puede contener otros aditivos, como
estabilizantes, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de adherencia o
agentes de control de rotura.

El agua y el asfalto no se mezclan, excepto en condiciones cuidadosamente
controladas, utilizando equipos de alta especializacion y aditivos quimicos. Se
logra, mediante la dispersion estable del cemento asfaltico en el agua, la cual
debera ser lo suficientemente estable para ser bombeada, almacenada durante
tiempo prolongado y posteriormente mezclada. Otra de las propiedades de la
emulsion es la de rotura -separacion del agua del asfalto- inmediata al contacto con
el agregado en un mezclador. Al curar, el residuo asfaltico conserva la capacidad
adhesiva, la durabilidad y la resistencia al agua.

El asfalto llega a constituir entre el 50% y el 75% de la emulsion. Las emulsiones
generalmente tienen como base de cemento asfaltico aquellos cuyas
penetraciones varian entre 60 y 250. Ello le permitird adecuarse facilmente a las
condiciones climaticas exigidas para cada proyecto. La estructura coloidal del
asfalto dependera de la naturaleza quimica y del porcentaje de participacion de las
moléculas de hidrocarburos y la relacién que existen entre ellas.

El agua, cuya contribucion a las propiedades deseadas es importante, contiene
minerales o elementos que pueden afectar la produccién de emulsiones asfalticas
estables. La presencia de los iones de calcio y magnesio favorece en la formacién
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de una emulsion catidnica estable, pero resultan perjudiciales para las de tipo
idnico.

Los agentes emulsificantes, son tenso-activos, solubles en agua, cuya presencia en
la solucion cambia las propiedades del solvente y de las superficies con las que
entran en contacto, y pueden clasificarse por la forma como se disocian o ionizan
con el agua. El agente emulsivo mantiene las gotitas de asfalto en suspension
estable, controlando a su vez el tiempo de rotura por ser el factor determinante
para la clasificacion de las emulsiones asfalticas, anidnicas, catiénicas o no-idnicas.

24 TIPOS

Las emulsiones asfélticas se clasifican en tres categorias: anidnica, cationica y no
ibnica, siendo las dos primeras las mas utilizadas en la construccién y
mantenimiento de cameteras. Se denominan asi debido a la carga eléctrica que
rodean sus particulas de asfalto. Si la comiente eléctrica pasara a fravés de la
emulsion que contiene particulas de asfalto cargadas negativamente, estas
migraran al anodo; de ahi el nombre de emulsién anidnica; en el caso inverso, si se
tiene una emulsion con particulas de asfallo cargadas positivamente, dichas
particulas migraran hacia el catodo, entonces de tratara de una emulsién catiénica.
Para el caso de emulsiones no idnicas, las particulas de asfaito son eléctricamente
neutrales por lo que no migrarén a polo alguno.

2.5 CLASIFICACION

Una segunda clasificacion de las emulsiones se basa en la velocidad con que las
gotitas de asfalto coalescen o se juntan restaurando el volumen de cemento
asfaltico. La siguiente terminologia RS (rapid—setting, rotura rapida), MS (médium-
sefting, rotura media), SS (slow-setting, rotura lenta) y QS (quick-setting, rotura
medianamente lenta), denotan el tiempo de rotura, indicada respectivamente. La
tendencia a coalescer esta intimamente relacionada con la rapidez con que la
emulsién se vuelve inestable y rompe tras entrar en contacto con la superficie del
agregado; por tanfo, una emulsion RS tiene poca o ninguna capacidad para
mezclarse con agregados, la emulsion MS sera capaz de mezclarse con el
agregado grueso y no con el fino, mientras que las emulsiones SS y QS estan
disefiadas para mezclarse con agregados finos, teniendo la QS mayor velocidad de
rompimiento que la SS.
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Finalmente, las emulsiones estan identificadas por una serie de nimeros y letras
que aluden su viscosidad y la consistencia de la base de cemento asfaltico que
contienen. Por ejemplo, la letra “C” identificara a las emulsiones catiénicas mientras
que la ausencia de la misma identificara a las emulsiones anionicas. Siguiendo las
normas ASTM (American Society for Testing and Materials) y AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). La numeracién indica la
viscosidad relativa de la emulsion. El sufijo “h” significa que la base asféltica es mas
consistente o dura (hard), mientras que el sufijo “s” significa que la base asfaltica es
mas blanda (soft). Algunas veces la terminologia es precedida por las letras “HF” y
significa que es de alta flotacion (high-float). De lo anterior se obtiene el cuadro
siguiente.

Cuadro 2-1 Clasificacion de las emulsiones asfalticas.

Emulsién Asféltica Anidnica Emuisién Asfaltica Catiénica
(ASTM D977, AASHTO M140) | (ASTM D2397. AASHTO M208)
RS-1 CRS -1
RS -2 CRS-2

HFRS -2 —
MS—-1 —
MS -2 CMSs -2

MS ~2h CMS ~2h
HFMS -1 -
HFMS -2 —
HFMS - 2h -
HFMS ~ 2s —
sS-1 css-1
8S-1h CSS-1h

Fuente: Emulsiones Asfalticas (MS — 19).

Cabe resaitar que actualmente en el mercado existen emulsiones asfélticas
cationicas modificadas con polimeros. Los polimeros, mejoran las propiedades
mecanicas y reolégicas, disminuyen la susceptibilidad térmica y los. tiempos de
aplicacion de carga, aumentan la resistencia a la deformacion permanente y a la
rotura en un campo mas amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de carga,
mejoran la adhesividad de los agregados. Los tipos utilizados son los termo-fijos
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(resinas epdxicas, poliuretanos, poliésteres) y los termoplasticos como el cloruro de
polivinilo (PVC), polietileno y poli-isobutilenos, SBR (hule estireno-butadieno), EVA
(efileno-acetato de vinilo) y SBS (estireno-butadieno-estireno), hule natural y
artificial. Estos también pueden utilizarse en combinaciones especiales que tienen
la caracteristica de ser tratamientos muy especificos y costosos: alquitran- vinilo,
alquitrdn-epoxi, asfalto-epoxi y alquitran-poliuretano. Pero los polimeros mas
usados son los tipos SBS y SBR.

2.6 ELABORACION EN PLANTA
El componente béasico de la emulsion es el cemento asfitico. El proceso de
produccion, se muestra de forma resumida en el esquema siguiente:

Figura 2-2 Proceso de elaboracién de los asfaltos.

-Gasolina—

v

Destilacién
Primaria K

’—D—“"‘F —Diesel 2

Destilacién al Vacio —Gasoleo Ligero
Crudo R
Reducido . 700 *F- ———Gasoleo Pesado——p

v

v

CEMENTO
S ASFALTICO
Asfalto Liquido
Solvente Estaclén d
2-20% —*  Mezh (gg a 25|‘;)

Fuente: Los Asfalfos y sus Aplicaciones — PETROPERU.

En el proceso de produccion de las emulsiones asfalticas, se emplea un equipo de
molino coloidal, que es alimentado con cemento asféltico en caliente, y dividido en
pequefias gotas. Al mismo tiempo ingresa al molino el agua conteniendo el agente
emulsivo. El asfalto que ingresa al molino se calienta para disminuir su viscosidad,
ademas, la temperatura del agua se ajusta para optimizar el proceso de
emulsificacion. Estas temperaturas son variables, y dependen de las caracteristicas
de emuisificacion del cemento asféltico, asi como del grado de compatibilidad del
asfalto con el agente emulsivo. Cabe resaltar que el asfalto no experimenta aitas
temperaturas, debido a que la temperatura de la emulsién al abandonar el molino
debe ser inferior al punto de ebullicién del agua. Posteriomente, la emulsién sera
transportada mediante bombeo a tanques de almacenamiento a granel, estos
tanques pueden estar equipados con agitadores mecdnicos para mantener la
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uniformidad de la emulsién. Lo descrito anteriormente, puede observarse de forma
resumida en el esquema siguiente.

Flgura 2-3 Proceso de elaboracién de la emulsion.

izglet?‘:: Solvente Acido Emulsificante Agua Solvente
[ l l |
Fase Ligante Fase Acuosa
‘!WE Energla
‘ - Mecénica
EMULSION

Fuente: Los Asfaltos y sus Aplicaciones — PETROPERU.

2.7 USOS Y VENTAJAS DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Los principales usos que se dan a las emuisiones asfalticas son: tratamientos

superficiales, parchado superificial, estabilizacion, sellos y lechadas asfalticas.

Las ventajas de emplear las emulsiones asfélticas son:

o No requieren solvente de petréleo, ni calentamiento alguno para estar en
estado liquido; lo que contribuye con el ahorro de energia.

e Eliminacion de poluciones de sustancias toxicas.

e Gran capacidad de recubrimiento de los agregados a temperatura ambiente, sin
requerir un calentamiento previo.

o Facilidad en su empleo a bajas temperaturas.

e Prolongan la vida util del pavimento si son usados en el mantenimiento
preventivo de las carreteras.

e Actualmente existe variedad de emulsiones asfalticas que permiten su facil
diseno y empleo en proyectos viales.

Las emulsiones por ser una sustancia dispersa de finas gotas de cemento asfitico

en agua tienen ventajas y desventajas propias del medio de dispersion (agua), por

lo que debe tenerse en consideracion las recomendaciones siguientes:

Cuadro 2-2 Recomendaciones de uso de las emulsiones asfalticas.

Recomendaci6n ;
Si No
Proceso
e Almacenar a temperaturas | » Calentar la emulsion por
Almacenamiento comprendidas entre 10 °C y encima de los 85 °C porque
85 °C; estara en funcion al evaporan el agua modificando
Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfélticas Calibnicas. 28
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Recomendacién
Proceso

Si

No

tipo de emulsion.

Aislamiento térmico de los
tanques de almacenamiento.
Los tanques de
almacenamiento seran
verticales y de gran altura de
modo que se expone Menos
superficie de  emulsion

asféltica al aire.

las caracteristicas de la
emulsion.
Congelar, debido a que
produce la rotura de Ila
emuision separando el asfalto
del agua.

Manipulacién y
Transporte

Agitacién suave durante el
calentamiento para eliminar
o reducir la formacién de
capas delgadas.

Agite aquellas emulsiones
que han estado
almacenadas por periodos
largos de tiempo.

Emplear agua caliente para
la dilucién y debe agregarse
a la emulsién y no de forma
inversa.

Para el transporte utilice
camiones con placas
deflectoras para evitar una
excesiva agitacion de la
emulsion.

Mezclar clases, grados y tipos
diferentes de  emulsiones
asfalticas.

Diluir emulsiones asfélticas de
rotura répida en agua; las de
rotura media y lenta pueden
ser diluidos pero agregando
agua de forma gradual.
Cargarlas en tanques de
almacenamiento o de
transporte, auto — tanques, o
distribuidores con residuos de
materiales incompatibles.
Exponga a llamas, calor o
potentes oxidantes, para lo
cual se requerird una

adecuada ventilacién.

Fuente: Emulsiones Asfalticas (MS — 19) y elaboracion propia.
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2.8 EMULSIONES ASFALTICAS Y AGREGADOS
Las combinaciones de emulsion y agregados, estaran en funcion del tipo de
fratamiento y construccion a emplearse en el pavimento asféltico.

Cuadro 2-3 Usos constructivos de las emulsiones asfalticas.

Tipo Descripcién y Uso

. . Método de mantenimiento de bajo costo. Provee una superficie
Tratamiento superficial simple

. para todo tipo de climas, renueva el pavimento envejecido,
(chip seal)

mejora la resistencia al deslizamiento y sella pavimentos.

Dos aplicaciones de lfigante y de agregado. Para la segunda
) . aplicacion de agregados se empléa un tamafio menor que el
Tratamiento superficial doble ] . .
comrespondiente a la primera. Durable, aporta nivelacion y

presenta variedad de texturas.

Tres aplicaciones de ligantes y de fres tamafios de agregados.
. L Provee un pavimento flexible de hasta 20mm. de espesor.
Tratamiento superficial triple . . .
Provee nivelacién y a la vez una superficie de sellado muy

resistente al desgaste.

Combina un {ratamiento superficial simple con una lechada
Cape seal asfaltica. Reduce la rugosidad de la superficie del pavimento
pero a la vez le brinda durabilidad.

. Mejora la resistencia al deslizamiento y sirve como sellador de
Sellado doble (sandwich seal)

pavimentos.
Sellado con arena Restaura la uniformidad de la superficie. Rejuvenece el
(sand seal) pavimento envejecido y reduce el desprendimiento.
Lechada asfaltica Empleada en el mantenimiento de aeropuertos y calles de
(slurry seal) ciudad. Sellado y nivelado de depresiones menores.

Recapeado de aita performance empleado en el mantenimiento
Micro aglomerado de carreteras, calles urbanas y aeropuertos donde se requiere
(micro — surfacing) una superficie durable y resistente a la friccion. Comige
rapidamente la superficie de un camino.

Se aplica a superficies asfélticas existentes, mejora la
Riego de sellado (seal coat) apariencia, sella de manera parcial fisuras y rejuvenece ei
pavimento asféltico existente.

Una ligera aplicacion de riego ligante aplicado a la superficie de
un tratamiento superficial, una mezcla abierta o una superficie
Riego pulverizado (fog seall) de mezcla en caliente envejecida. Funciona parcialmente como
sellador de fisuras, reduce el desprendimiento y rejuvensce las
superficies.
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Tipo Descripcién y Uso
Se realiza en planta central o fija e in — situ, siendo el més
usado el ultimo. Consiste en el fresado del pavimento existente,
luego es pulverizado y mezclado con la emulsién asféltica para
posteriormente ser extendida y compactada, legando a
. conformar la base. Las bases recicladas en frio requieren una
Reciclado en frio

nueva superficie asfalica. Para pavimentos de bajo tréfico
puede aplicarsele un tratamiento superficial. Para tré&fico pesado
puede aplicarse un tratamiento de superficie con emulsion
modificada o una carpeta de rodamiento de mezcla asféltica en
caliente.

Recuperacién full - depth

Toda la seccién del pavimento y material subyacente se mezcla
con {a emulsién asfaltica para consfruir una base estabilizada.
Con este proceso constructivo los problemas de base son
corregidos y tiene seis etapas: pulverizacion, incorporacién de
emulsién, extendido, compactacién, perfilado y colocacién de la
nueva superficie asféftica.

Fuente: Emulsiones Asfalticas (MS — 19) y elaboracién propia.
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3.0 AGREGADOS PETREOS

Provienen de la trituracion de las rocas, y generalmente estin compuestas por
granito. La producciéon comienza en la cantera de agregados donde empieando
maquinaria pesada se recogen la rocas de granito que caen tras volar las paredes
del macizo rocoso existente. Posteriormente son transportadas y depositadas en la
trituradora principal, una maquina cuyas mandibulas de acero transforman las
enormes rocas en fragmentos de tamario maximo igual a 20 cm., estos fragmentos
son transportados mediante fajas transportadoras a un edificio de criba donde son
clasificados en funcidon a su tamario al caer sobre una serie de rejillas metélicas,
cuyos agujeros no superan los 10 cm. de ancho, las rocas mas grandes se envian
a una segunda trituradora que logra reducirias en rocas de tamarios inferiores a los
10 cm,, después son enviadas a una tercera o cuarta trituradora que las transforma
en fragmentos, con tamafios que no superan los 2 cm. Mientras que las rocas que
son bastante pequeiias, como para pasar por las rejillas, se saltan la trituradora
secundaria y son enviadas directamente a la tercera, las rocas mas grandes
terminaran midiendo 2 cm. Los fragmentos que no superan los 5 mm., son
depositados mediante pilas que incluye el polvo de roca resuitante del triturado, las
piedras entre 10 y 14 milimetros, y las de 5 y 10 milimetros se depositan de la
misma forma pero en pilas distintas. Los camiones llevan el material de cada pila a
distintos compartimentos llamados tolvas de alimentacién, obteniendo con ello
cuatro materiales: Arena, polvo de roca, rocas de 3/8” y rocas de %4".

3.1 DESCRIPCION Y UBICACION DE LA CANTERA

El estudio de canteras tiene por objetivo determinar el volumen y calidad de los
materiales de aporte disponibles para la construccion.

Mediante labores de reconocimiento de campo en el area de influencia del
proyecto, se identifica de forma visual zonas que contienen material de aporte dtil.
Para poder verificar lo observado se realizan exploraciones de campo, que
consisten en la excavacion de calicatas, mediante un sistema de mallas, cuyos
resultados de campo se correlacionan entre si para poder determinar la potencia y
tipp de agregado predominante. De forma paralela se exiraen muestras
representativas que son transportadas al laboratorio para ser ensayadas para
determinar sus propiedades fisico-mecanicas, y segun ello, establecer los
diferentes usos que se le podra dar al material durante los trabajos de rehabilitacion
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de la carretera, tales como relleno, subrasante; base, sub-base, agregados para
asfalto y concreto. En el presente proyecto se han identificado las canteras
siguientes:

3.1.1 Cantera Chiuri

Se ubica en el lecho del rio Blanco, en la progresiva 102+660 de la carretera
Central. Al lado derecho de la carretera, se encuentra el acceso (camino a la presa
Yuracmayo), que es una trocha carrozable de 3,900 m. de longitud. Se realizaron 8
excavaciones a cielo abierto de 1.0 y 1.5 metros de profundidad y fueron evaluadas
considerando una muestra integral, obteniendo los resultados siguientes:

Cuadro 3-1 Composlicién por tamafio — Cantera Chiurl.
Caracteristica Valor

Didmetro méximo 10” (mm.) 254

Material para chancar de 1" a 10”. (%) 37.0

Agregado de grueso de 1" a 3/8". (%) 20.2

Agregado fino de 3/8” a No 100. (%) 37.0

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL
Los ensayos en laboratorio han permitido determinar las caracteristicas tipicas del
material de grava de forma redondeada, color gris, con 20% de boleos sub
redondeados mayores a 2° y con tamafio méximo de 10", distribuidos en 47% de
grava, 28.4% de arena y 4.5% de finos no plasticos. El material menor de 2 tiene

la distribucién siguiente:

Cuadro 3-2 Granulometria — Cantera Chiuri.
Material | Cantidad (%)

Grava. 58.8
Arena. 356
Finos. 57

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
El material se clasificé como:

Cuadro 3-3 Clasificacién de suelo ~ Cantera Chiuri.

Sistema de Clasificacién Resultado

SuCs GP

AASHTO A-1-a(0)
Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
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El area explotable es de 23 000 m? y una potencia de 1.5 m, con lo que resuita un
volumen disponible de 34 500 m®. La eficiencia de la cantera se ha determinado de
la curva integral cuyo tamafio méaximo es el limite de la curva, obteniendo el

resultado siguiente:
Cuadro 3-4 Eficiencia ~ Cantera Chiurl,
Gradacién Eficlencia (%)
Grava de 1”a 3/8". 20
Arena menor de 3/8". 37

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
La disponibilidad de materiales se calcula relacionando el volumen total disponible

con su respectiva eficiencia, obteniendo lo siguiente:

Cuadro 3-5 Potencia efectiva - Cantera Chiurl.

Material Cantidad (m°)
Grava. 7,800
Arena. 14,430
Para chancarde 1"a 10" 14,430

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.

3.1.2 Cantera Cut - Off

Se ubica en el lecho del rio Yauli, en la progresiva 158+200 de la carretera Central.
Al lado derecho de la carretera se encuentra el acceso, que es una trocha
carrozable de 150 m. de longitud.

Se realizaron 10 excavaciones a cielo abierto de 2.5 y 3.0 metros de profundidad y
fueron evaluadas considerando una muestra integral, obteniendo los resultados
siguientes:

Cuadro 3-8 Composicién por tamafio — Cantera Cut - Off.

Caracteristica Valor

Digmetro méximo 5° (mm.) 127

Material para chancar de 1" a 5”. (%) 283

Agregado de grueso de 1" a 3/8”. (%) 211

Agregado fino de 3/8” a No 100. (%) 412

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Los ensayos en laboratorio han permitido determinar las caracteristicas tipicas del

material: grava limosa de forma redondeada, presenta un 15% de boleos
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redondeados mayor a 2" y con tamafio maximo de 5”, distribuidos en: 46% de
grava, 31 % de arena y 8 % de finos no plasticos. Ademas el material menor de 2"
tiene la distribucion siguiente:

Cuadro 3-7 Granulometria ~ Cantera Cut- Oft.
Material | Cantidad (%)

Grava. 54.3
Arena. 36.3
Finos. 9.4

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.
El material se clasific6 como:

Cuadro 3-8 Clasificacién de suelo - Cantera Cut - Off.
Sistema de Clasificacion Resultado

SUCS GW-GM

AASHTO A-1-2a(0)
Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.

El 4rea explotable tiene 50 000 n? y una potencia de 4.0 m., con lo que resulta un
volumen disponible de 200 000 m®. La eficiencia de la cantera se ha determinado
de la curva integral cuyo tamafio maximo es el limite de la curva, obteniendo el

siguiente resultado:
Cuadro 3-9 Eficlencla ~ Cantera Cut — Off.
Gradacion Eficiencia (%)
Gravade 1" a 3/8". 21
Arena menor de 3/8". 41

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.
La disponibilidad de materiales se calcula relacionando el volumen total disponible
con su respectiva eficiencia, obteniendo lo siguiente:

Cuadro 3-10 Potencia efectiva - Cantera Cut - Off.

Material Cantidad (m°)
Grava. 42000
Arena. 82000
Para chancar de 1° a §” 56000

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
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3.1.3 Cantera Shayanca

Se ubica en la progresiva 102+660 de la carretera Central. En el mismo acceso de
la cantera Chiuri, que es una trocha carrozable de 950 m. de longitud. Esta cantera
esta conformada por un manto de roca andesita fracturada, la cual se ha localizado
como complemento de la cantera Chiuri y se empleé exclusivamente en la
fabricacion de concreto asfaltico. Tiene un area de explotacion de 3 000 m™ y una
potencia de 13.0 m., con lo que se tiene un volumen disponible de 39 000 m®.

Las caracteristicas de las canteras fueron evaluadas, concluyendo que Chiun, y
Cut-Off pueden ser ufilizadas en la elaboracion de concreto hidraulico, asfaltico y
para la formacién de base granular, requiriéndose frituracion parcial y debido a la
presencia de finos plasticos requerirdn lavado. Ademas se considerd la instalacion
de tres plantas chancadoras (una en Chiuri, Ticlio y Cut-Off respectivamente) y
cuatro de asfalto (una en Chiuri, otra en Ticlio y dos en Cut-Off), para procesar el
material de las canteras. Del balance de materiales realizada a las canteras se
concluyd que Chiuri es suficiente para cubrir el tramo comprendido entre las
progresivas 97+000 y 118+000, Ticlio es suficiente para cubrir el tramo
comprendido entre las progresivas 118+000 y 145+000 y finalmente Cut-off es
suficiente para cubrir el framo comprendido entre las progresivas 145+000 y
176+320.
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4.0 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

4.1 COMPOSICION DE LA MEZCLA
Las mezclas asfalticas, son aglomerados que estin formados por una combinacion
de agregados pétreos y un ligante de hidrocarbonato, de manera que los
agregados quedan cubiertos por una pelicula continua de ligante. Pueden ser
fabricados en plantas centrales fijas 0 méviles para ser transportados a obra y alli
ser extendidos y compactados.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de
ligante asféltico. Las mezclas asfalticas pueden clasificarse en funcion a los
parametros siguientes:

a. Porla cantidad de agregado pétreo empleado

e Masilla asfaltica: Compuesto por polvo mineral y ligante asfaltico.

o Mortero asfaitico: Compuesto por agregado fino y masilla.

e Concreto asféltico: Compuesto por agregado grueso y mortero.

o Macadam asféltico: Compuesto por agregado grueso y ligante asfaltico.

b. Porlatemperatura de puesta en obra

e Mezclas asfélticas en caliente: Son fabricadas con asfaltos a temperaturas
superiores a las del medio ambiente para ser facilmente extendidas y
compactadas.

e Mezclas asfalticas en frio: Son fabricados con asfalios emulsionados o
fluidificados y puestos en obra a temperatura ambiente.

c. Porla proporcion de vacios en la mezcla

Este paramefro es importante ya que evita que no se produzcan deformaciones

como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

e Mezclas cerradas o densas: Si la proporcion de vacios no supera el 6%.

e Mezclas semi — cemradas o semi — densas: Si la proporcion de vacios esta entre
6%y 10%.

e Mezclas abiertas: Si la proporcion de vacios supera el 12%.

e Mezclas porosas o drenantes: Si la proporcion de vacios es superior al 20%.
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d. Por el tamaiio maximo del agregado pétreo

* Mezclas gruesas: Si el tamaino maximo del agregado pétreo excede los 10mm.

e Mezclas finas: Denominadas microaglomerados o también morteros asfélticos,
son mezclas formadas basicamente por arido fino incluyendo el polvo mineral y
ligante asféltico. El tamafic méximo del agregado determinard el espesor
minimo con el que ha de extenderse la mezcla, resultando ser el doble o triple
del tamaiio maximo.

e. Porla granulometria

o Mezclas Continuas: Conformado por diferentes tamarios de agregado y
distribuidos unifoomemente en el huso granulométrico.

e Mezclas Discontinuas: Conformado por diferentes tamafios de agregado y
distribuidos heterogéneamente en el huso granulométrico.

4.2 DISENO DE MEZCLA

Al igual que las mezclas asfalticas tradicionales, las emulsionadas requieren un
disefio de mezcla, que sera elaborada en laboratorio para poder determinar el
porcentaje de agregado y emulsion que participara en la mezcla, como también las
propiedades de trabajabilidad, estabilidad y resistencia que la mezcla ofrece.
Actualmente existen varios métodos de disefio para mezclas emulsionadas, pero
los mds empleados son los indicados por el Instituto del Asfalto y el de Ia
Universidad de lllinois. El primero se basa en abacos y formulas empiricas
obtenidas de la comrelacion de los resultados de campo y laboratorio. Mientras que
la segunda, realiza un procedimiento similar al del método Marshall, motivo por el
cual también es conacido como método Marshall Modificado.

La metodologia a emplearse para el disefio de mezcla de la presente investigacién
se muestra en el esquema siguiente:
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Figura 4-1 Metodologia de disefio de mezcla emulsionada.

Gradacién del
Agregadoe
Seleccién del Tipo
de Emulsién
Asféltica
v l v
Determinacion del Determinacion del
Contenido de Contenido Optimo
Asfalto Tebrico de Agua
Tentativo
Determinacién del
Contenido Optimo
de Asfalto

Fuente: Elaboracién propia.

4.21 Gradacién del Agregado
De acuerdo al manual del Instituto del Asfalto (MS-19), las mezclas emulsionadas
pueden ser de gradaciones abiertas y cerradas.

4.2.1.1 Gradacién Abierta
Las mezclas con gradaciones abiertas, presentan altos contenidos de vacios, a
través de los cuales drena el agua.

Cuadro 4-1 Husos granulométricos (MS-19) — Gradacién abierta.

Material Pasante (%)
Tamafio -
Base Capa de Rodamiento
del Tamiz
Gruesa Media Fina

37.5mm. (1%") 100 - - -

25.0mm. (17) 95 -100 100 - -

19.0mm. (3/4”) . - 90 -100 - -

12.5mm. (1/2") 25-60 - 100 -

9.5mm. (3/8") - 20-55 85-100 100
4.75mm, (N° 4) 0-10 0-10 - 30-50
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Material Pasante (%)
Tamaiio
i Base Capa de Rodamiento
del Tamiz
Gruesa Media Fina
2.36mm. (N° 8) 0-5 0-5 0-10 5-15
1.18mm. (N° 16) - - 0-5 -
75um. (N° 200) 0-2 0-2 0-2 0-2

Fuente: Instituto del Asfalto (MS-19).

El Ministerio de Obras Publicas de Costa Rica en sus especificaciones técnicas
generales para la conservacion de caminos (CRM-2002), ha incluido la partida de
reciclado en frio de pavimentos, considerando gradaciones abiertas aquellas

mezclas que cumplen con los siguientes husos granulomeétricos.

Cuadro 4-2 Husos granulométricos (CR-2002) — Gradaci6n abierta.

Material Pasante (%)

Tamafio

del Tamiz | mAF-01 | MAF-02 | MAF-03
37.5mm. (1%") - - 100
25.0mm. (1%) - 100 | 70-100
19.0mm. (3/4°) 100 70~ 100 -
125mm. (1/2°) | 70-100 - 25-55
9.5mm. (3/8") - 2045 -
475mm.(N°4) | 10-30 | 0-20 | 0-15
2.36mm. (N°8) | 0-10 0-10 | 0-15
75um. (N°200) | 0-2 0-2 0-2

Fuente: CR-2002.

4,2.1.2 Gradacién Cerrada

Las mezclas con gradaciones cerradas, presentan bajos contenidos de vacios y

estan compuestas mayormente por particulas que pasan la malla N° 4.

Cuadro 4-3 Husos granulométricos (MS-19) — Gradacién cerrada.

Matorial semi- Material Pasante (%)
Tamaiio procesado
del de trituracién, de
Tamiz cantera o1 02 03 04
oderio
50mm. (2") - 100 - - -
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Material semi- Material Pasante (%)
Tamafio procesado
del de trituracion, de
Tamiz cantera 01 02 03 04 05
o derio

37.5mm. (1%7) 100 90~ 100 100 - - -
25.0mm. (17) 80-90 - 90100 100 - -
19.0mm. (3/4") - 6080 - 90-100 100 -
12.5mm. (1/2") - - 60-80 - 90 - 100 100
9.5mm. (3/8") - - - 6080 - 90-100
4.75mm. (N° 4) 25-85 20-55 25-60 35-65 45-70 | 60-80
2.36mm. (N° 8) - 10-40 15-45 20-50 25-55 | 35-65
300um. (N° 50) - 2-16 3-18 3-20 5~-20 6-25
75um. (N° 200) 3-15 0-5 1-7 2-8 2-9 2-10

Fuente: Instituto del Asfalto (MS-19).
Ademas, el Instituto del Asfalto en su manual “Asphalt Cold Mix Recycling (MS-
21)", propone gradaciones granulométricas densas para RAP que se muestran a

continuacion.

Cuadro 4-4 Husos granulométricos (MS-21) — Gradacién cerrada RAP.

Tamafio
del Tamiz

Material Pasante (%)

D

E F

37.5mm.(1%")

100

25.0mm. (17)

80-100

19.0mm. (3/4”)

12.5mm. (112°)

100 100

100

9.5mm. (3/8")

4.75mm. (N° 4)

75-100 | 75-100

75-100

2.36mm. (N° 8)

300um. (N° 50)

- 15-30

150pm. (N° 100)

15-65

75um. (N° 200)

3-15

0-12

12-20

Fuente: Instituto del Asfalto (MS-21).
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El Ministerio de Obras Publicas de Costa Rica en sus especificaciones técnicas
generales para la conservacion de caminos (CRM-2002), ha incluido la partida de
reciclado en frio de pavimentos, considerando gradaciones cemradas aquellas
mezclas que cumplen con uno de los husos granulométricos siguientes.

Cuadro 4-5 Husos granulométricos (CR-2002) - Gradaclén cerrada.

Material Pasante (%)

Tamafio def Tamiz

MDF -01 | MDF-02 | MDF -03
37.5mm.(1%") 100 - -
25.0mm. (1%) 80—95 100 -
19.0mm. (3/47) - 80-95 100
12.5mm. (1/2°) 62-77 - 80-95
9.5mm. (3/8") - 60-75 -
4.75mm. (N° 4) 45-60 | 47-62 | 50-65
2.36mm. (N° 8) 35-50 | 35-50 | 35-50
300um. (N° 50) 13-23 13-23 | 13-23
75um. (N° 200) 3-8 3-8 3-8

Fuente: CR-2002,

La universidad de lilinois en sus disefios de mezcla, considera gradaciones

cerradas aquellas mezclas que cumplen con uno de los husos granulométricos

siguientes.

Cuadro 4-6 Husos granulométricos (Univ. lilinois) — Gradaclon cerradas.

Tamafio Material Pasante (%)
del

Tamiz 01 02 03 04 05
50mm. (27) 100 - - - -
37.5mm. (1%27) 90100 100 - - -
25.0mm. (1) - 90-100 100 - -
19.0mm. (3/4”) 6080 - 90-100 100 -
12.5mm. (1/2") - 60-80 - 90- 100 100
9.5mm. (3/8") - - 6080 - 90-100
4.75mm. (N° 4) 20-55 20-60 35-65 45-70 6080
2.36mm. (N° 8) 10-40 15-45 20-50 25-55 35-65
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Tamafio Material Pasante (%)
del
Tamiz 01 02 | 03 04 05
600um. (N° 30) - 3-18 - - -
300um. (N° 50) 2~-16 - 3-20 5-20 6-25
75um. (N° 200) 0~15 1-15 2-15 2-15 2-15

Fuente: Universidad de lllincis,

4.22 Seleccién del Tipo de Emulsién Asféltica

En las mezclas emulsionadas, la seleccion del tipo de emulsiéon va a estar en
funcién al tipo de agregado de aporte y del uso que se va dar a la mezcla. El
siguiente cuadro indica el tipo de emulsién a emplear en funcion a su aplicacion.

Cuadro 4-7 Tipo de emulsi6n versus aplicacién.

ASTM D ~977 ASTM D - 2397
AASHTO M - 208 AASHTO M- 140
Tipo de - |~ |§
il lZ (1T |12 18 |9 |z |z |= |8 §
Ia:o_rﬁ'%:"’woooog
= |2 |
=
Mezclas de Asfalto y Agregados
Mezcla en planta XA
(en caliente)
Mezcla en planta
(en frio)
Granulometria
X[ X X X
abierta
Gran etria
ulom x | x X x
cemada
Arena X{X{X X
Mezcla in-situ
Granulometria x | x X x
.| abierta
i
Granulometria x x| x x
cemada
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ASTMD -977
AASHTO M-208

ASTM D - 2397
AASHTO M - 140

Tipo de
Construccidin

RS-

RS-2

HRFS-2

MS1, HFMS1
MS-2, HFMS-2
MS-2h, HFMS-2h

HFMS-2s

§841

S$S-1h

CRS-1

CRS-2
CMS-2
CMS-2h
CSs-1

CSS-1h

Arena

b

x

x

x

x

Sello arenoso

Aplicaciones de Asfaito

y Agregado

Tratamientos
supefficiales
(simp. y muiit)

Sellado con
arena (sand seal)

Lechada asféltica
(slurry seal)

Micro-
aglomerado
(micro-surfacing)

XE

Sellado doble
(séndwich seal)

Cape seal

Aplicaclones Asfélticas

Riego
pulverizado (fog
seal)

XB

Imprimacion
(prime coat)

Riego de liga
(tack coaf)

Paliativo de polvo
(dust palliative)

XC

xc

XC

Proteccién con
asfalto (mulch

XC

XC

XC
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ASTMD-977 ASTM D -~ 2397
AASHTOM-208 AASHTO M - 140
Tipo de - | |§
o D[ |
Construccion N (= = |= | & e lve |l jew |8 [« | =
TIY o | |k | | T |dldl|ld [T ||
212 EZIZIZIE|2|a|B |8 5(21(8 2
Elg ¥ |8 |E oo |o|g|o |8
2 |2 &
=
treatment)
Sellado de
fisuras (crack XX X X
filler)
Mezclas de Mantenimiento
Uso intermedio X XX
Acopio X

A. Pueden emplearse ofros grados que et HFMS-2h cuando la experiencia demuestre que han tenido un
comportamiento satisfactorio.

B. Diluido en agua por el fabricante.
C. Diluido con agua.
D. Mezclado solo para imprimacion.

E. El polimero debe incorporarse durante o previamente a la emulsificacién.

Fuente: Instituto del Asfalto (MS-19).

4.2.3 Determinacion del Contenido de Asfalto Teérico Tentativo

Existen ecuaciones empiricas que relacionan la cantidad de asfalto necesaria en la

mezcla, con los porcentajes de material retenido en las mallas. El Instituto dei

Asfalto, en su serie de manuales (MS-21), comrelaciona las mallas N° 8 y N° 200

con la cantidad de asfalto, siendo la ecuacion la que se muestra a continuacién.
6055 =g+ 0.045 =0+ K=c+F

B = m
Donde:
Pc : Porcentaje (expresado como nimero entero) de material de asfalto
obtenido mediante el peso total de la mezcla.
K : constante para hallar contenido asfaltico:
0.15, si el porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 esta entre 11y
15.
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0.18, si el porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 esta entre 6 y

10.

0.20, si el porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 esta entre O y 5.
a : Porcentaje (expresado como ndmero entero) de agregado combinado
retenido en el tamiz N° 8.
b : Porcentaje (expresado como nimero entero) de agregado combinado que
pasa el tamiz N° 8 y es retenido por el tamiz N° 200.
c : Porcentaje (expresado como nidmero entero) de agregado combinado que
pasa el tamiz N° 200.
F : De 0 - 2.0 por cienfo. Basado en la absorcion durante el dia de agregado

grueso. La formula esta basada en una gravedad especifica promedio de 2.6 - 2.7.
En ausencia de informacion valores que varian de 0.7 - 1.0 cubriria con la mayoria
de las condiciones.

R : Es 1.0 para el cemento asféltico, 0.60 — 0.65 para emuisiones asfélticas
(residuo asfaltico en una emulsion).

Debido a que los agregados son material RAP, solo tendrda que adicionarse un
porceniaje del cemento asfaltico total (Pc), y puede calcularse empleando la

siguiente ecuacion.

g- g - 00
Donde:
Pr : Porcentaje (expresado como ndimero entero) de asfalto nuevo en la
mezcla reciclada.
Pc : Porcentaje (expresado como nidmero entero) de asfalto por peso de la
mezcla total.
Pa : Porcentaje (expresado como numero entero) de asfalto en el pavimento
asféltico reutilizable.
Pp : Porcentaje (expresado como numero decimal) de pavimento asfaltico
reciclado en la nueva mezcla.
R : Es 1.0 para el cemento asféltico en el pavimento reutilizable.

La Universidad de Illinois para obtener el contenido de asfalto tedrico tentativo
correlaciona las mallas N° 4 y N° 200 con la cantidad de asfalto mediante la
siguiente ecuacion.

BR= §00138=42B+ 6.358=Log,C— 4655
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Donde:

R : Contenido de asfalto residual tentativo expresado como porcentaje en
peso de agregado seco.

A : Porcentaje retenido de agregado en el tamiz N° 4.

B : Porcentaje pasante de agregado en el tamiz N° 4 y que es retenido por el
tamiz N° 200.

C : Porcentaje pasante de agregado en el tamiz N° 200.

Una vez determinado el contenido de asfalto tedrico tentativo, se procede con la
realizacion del ensayo de recubrimiento, el cual consiste en la elaboracion de
mezclas emulsionadas con diferentes cantidades de emulsién y agua, las que
posteriormente se dejaran curar por el periodo de un dia, transcurrido el tiempo se
determinara visualmente el porcentaje de recubrimiento obtenido en cada una de
ellas. Es importante realizar este ensayo, debido a que la capacidad de la emulsién
para recubrir el agregado disminuye cuando se adiciona agua, esto generalmente
ocume para agregados que contienen un alto porcentaje de material que pasa el
tamiz N° 200, debido a que la escasa cantidad de agua de pre mezcla origina
aglutinamientos del asfalto con los finos y por tanto un recubrimiento insuficiente.
Las emulsiones que no cumplan con el ensayo de recubrimiento deberan ser
descartadas.

4.24 Determinacién del Contenido Optimo de Agua

Con el contenido de asfalto tedrico tentativo y el contenido de agua obtenido en el
ensayo de recubrimiento, se preparan mezclas variando los contenidos de agua y
manteniendo constante la proporcion de emulsion y agregado combinado. La
preparacion de las briquetas se realizara empleando los mismos procedimientos
establecidos en el ensayo de resistencia a la compresion por el Método Marshall,
con la diferencia que la preparacién de las mezclas se realizara a temperatura
ambiente y las briquetas se dejaran curar por el periodo de un dia y posterioomente
se determinara sus densidades y estabilidades respectivas. Luego se graficara la
dispersion de puntos estabilidad versus contenido de agua y se obtendra su curva
de tendencia, la abscisa que permita obtener el mayor valor en las ordenadas de la
curva sera el optimo contenido de agua.
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425 Determinacion del Contenido Optimo de Asfalto

Una vez determinado el contenido 6ptimo de agua de compactacion, se hara variar

los contenidos de emulsién en +1.0% con respecto al contenido de asfalto obtenido

en el ensayo de recubrimiento, manteniendo constante la proporcion de agua y

agregado combinado. La preparacion de la mezcla sera la misma a las realizadas

anteriormente con el adicional de tiempo de aireacion para la pérdida de humedad,

de manera que logre el contenido 6ptimo de agua de compactaciéon. Una vez

preparadas las briquetas, estas experimentaran dos estados seco y himedo, con el

objetivo de simular las condiciones atmosféricas a la que estaran expuestas

cuando sean aplicadas.

o Estado Seco: La briqueta curard dentro del molde por un periodo de 72 horas,
a temperatura ambiente.

e Estado Huimedo: La briqueta curara deniro del molde, cubierto dentro de una
bolsa de plastico agujereada, para ser sumergida en un recipiente con agua de
1 pulgada de profundidad durante el periodo de 96 horas, invirtiendo las caras
de las briquetas a las primeras 48 horas.

Luego de transcurrido el tiempo de secado y humectacion, las briquetas seran

ensayadas en laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas,

tales como: humedad, densidad, estabilidad y flujo.
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5.0 ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.1 EMULSIONES ASFALTICAS

Las especificaciones técnicas empleadas para el control de calidad de materiales

del proyecto de investigacion son:

o Especificaciones Técnicas Generales para Carreteras del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (EG — 2000 / MTC).

e Especificaciones Técnicas Generales para la Conservacion de Carreteras,
Caminos y Puentes de Costa Rica del Consejo Nacional de Vialidad (CRM -

2002 / CONAVI).

Las normatividades que rigen los ensayos de laboratorio son:

¢ American Society for Testing and Materials (ASTM).

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

¢ Norma Técnica Peruana (NTP).

e Manual de Ensayos de Materiales para Obras Viales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (EM — 2000 / MTC).

La metodologia empleada en el proceso de control de calidad de materiales, se

muestra a continuacién.

Flgura 5-1 Metodologia de control de calidad de materiales.

A 28 h 2 k 4
Agregado de
Emulsién Asfaltica
RAP Aporte i6
Anatisis granulométrico, .
stpagcial: astéltica. “c:::‘:gf"“’““"g;’“ Control do calidad
CI;::ZI':;; calidad def esfalio materal doﬁﬁamﬂﬁde, de ta emutsién.

|

Disefio de
Mezcla
Asfaltica
Reciclada

Fin

Fuente: Elaboracion propia.
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El material de RAP obtenido en el proceso de fresado de la carpeta asfaltica

existente estara conformado por agregado y cemento asfaltico envejecido, al cual
serd necesario realizar ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades

fisicas y mecanicas actuales.

Cuadro 5-1 Ensayos de control de calidad - RAP.

Ensayo Norma Técnica Descripcion
Permite determinar los tamafios de las
. . NTP 400.012 (01) particulas de agregados grueso y fino de
Andlisis Granulométrico. . .
NTP 400.018 (02) un material, por medio de tamices de

abertura cuadrada.

Methods for Quantitative
Extraction of Bituminous
Paving Mixtures.

ASTM D~ 2172 (95)
ASTM D — 1856 (95)

Permite la recuperacion del cemento
asfaltico mediante el Método Abson. El
asfalto es recuperado con propiedades
similares a las que poseia en la mezcla
bituminosa y proporciona cantidades
suficientes para su posterior control de
calidad.

Penetracién, 25°C, 100gr, 5s,
0.1mm.

ASTM D - 5/97

Permite determinar la consistencia de los
materiales asfélticos sélidos o semisodlidos,
siendo el componente principal el cemento
asfaltico.

Ductilidad, 25°C, Scm/min.

ASTM D —113/99

Permite determinar la ductilidad de los
materiales asfalticos de consistencia sélida
0 semisdlida.

Peso Especifico, 15.6/15.6°C.

ASTM D-70/97

Permite determinar la relacién entre el
peso de un volumen dado de material
asfaltico y el peso de un volumen igual de
agua, medidas a la misma temperatura.

Punto de Ablandamiento.

ASTM D - 36/95

Permite determinar la tendencia del
material a fluir cuando esta sometida a
temperaturas elevadas durante su vida de
servicio.

Solubilidad en Tricloroetileno.

ASTM D —2042/97

Pemite deteminar la solubilidad del
cemento asféitico en tricioroetileno y la
parte soluble representara los

constituyentes cementantes activos.

indice de Penetracion.

Referencia Francesa

Pemiite determinar la susceptibilidad

térmica del cemento asfaltico.
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Ensayo Norma Técnica Descripcién
Pemmite  determinar la  viscosidad
cinemética del cemento asfaitico,
Viscosidad Cinemética. ASTM D -2170/95
mediante la fluencia de este por

capilaridad y a una temperatura adecuada.

Viscosidad Absoluta, 60°C,
300mm Hg.

Bl

ASTM D -2171/94

Permite determinar la viscosidad absoluta
del cemento asféltico, mediante la fluencia
de este bajo condiciones de vacio y
temperatura adecuadas.

Ensayo de la Mancha.
(Solvente de nafta estandar)

AAHSTO T - 102

Pemmite determinar de manera cualitativa y
cuantitativa el grado de alteracién quimica
que ha sufrido el cemento asfaltico en €l

franscurso del proceso de elaboracién.

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros que permiten verificar la calidad del cemento asfaltico se muestran

a continuacion.

Cuadro 5-2 Pardmetros de control de calidad — Cemento astéaitico (PEN).

Grado de Penetracién
Caracteristica 40 - 50 60-70 85-100 120 - 150
Min. Max. | Min. | Max | Min. | Max. | Min. | Max,
Penefracién, 25°C, 100gr, 5s,
0Amm. 40 50 60 70 85 | 100 | 120 | 150
Ductilidad, 25°C, 5cm/min. (cm) 100 - 100 — 100 - 100 —
Solubilidad en Tricloroetileno. (%) 99 —_ 99 — 99 - 99 -
Indice de Penetracién. -1.0 +10 | 10| +1.0}| 10| +1.0]| 10 +1.0
Punto de Ablandamiento 45 55 45 55 43 53 35 45
Ensayo de la Mancha (opcional). Negativo Negativo Negativo Negativo

Fuente: EG — 2000.

Cuadro 5-3 Parametros de contro!l de calidad — Cemento Asféltico (Viscosidad).

Grado de Viscosidad
Caracteristica
AC-5 AC-10 AC-20 AC -40
Viscosidad Absoluta, 60°C, Pa.s 505 100120 200+ 40 400 = 80
(Poises) (500 £ 100) | (1000 + 200) | (2000 + 400) | (4000 + 800)
Viscosidad Cinematica. (cSt) 100 150 210 300
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Grado de Viscosidad
Caracteristica
AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Penefracion, 25°C, 100gr, 5s, 0.1mm. 120 70 40 20
Ductilidad, 25°C, Scm/min. (cm) 100 50 20 10

Fuente: EG — 2000.

En el proyecto de investigacion las emulsiones asfalticas actuaran como material

ligante de la mezcla asfaltica reciclada, por lo que serd necesario realizar ensayos

de laboratorio tanto a la emulsion como al residuo asfaitico obtenido de su

destilacion.

Cuadro 5-4 Ensayos de control de calidad — Emulsiones asfélticas,

Ensayo

Norma Técnica

Descripcion

Viscosidad Saybolt Furol, 25°C.

ASTM D —244/00

Permite determinar la viscosidad o
consistencia de la emulsiones asféltica
por medio del viscosimetro Saybolit
Furol.

Estabilidad al Aimacenamiento, 24
horas.

ASTM D -244/00

Pemnite determinar la estabilidad de la
emulsion durante el almacenamiento
por medio de la medicién de la
tendencia de los glébulos del asfalto a
sedimentar durante un periodo de
tiempo igual a un dia (24 horas).

Sedimentacion, 05 dias.

ASTM D —~244/00

Pemite determinar la estabilidad de la
emulsién durante el almacenamiento
por medio de la medicion de Ia
tendencia de los glébulos del asfalto a
sedimentar durante un periodo de
tiempo igual a cinco dias.

Permite determinar la calidad y
estabilidad de la emulsion por medio de

Sieve Test (Tamiz No 20). ASTM D -244/00 . .
la medicién de la cantidad de particulas
retenidas en el tamiz.
Pemmite determinar la capacidad de la
emulsién asféltica para recubrir el
. agregado completamente, resistir el
Cubrimiento de Agregados. ASTM D -244/00 ]
efecto de mezclado  mientras
permanece con una pelicula sobre el
agregado y resistir la accién de lavado
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Ensayo Norma Técnica Descripcién

del agua una vez finalizada la mezcla.
No se realiza para emulsiones
asfélicas de rotura rapida.

Carga de Particulas.

ASTM D -244/00

Permite determinar la carga eléctrica

de la emulsiébn. Pudiendo ser

anidnicas, catiénicas o no idnicas.

Contenido de Agua.

ASTM D ~244/00

Permite determinar la cantidad de agua
contenida en la emulsién, mediante la
destilacion a reflujo.

Residuo por Evaporacién.

ASTM D ~244/00

Permite determinar el cantidad de
cemento asfalico contenido en la
emulsién. En este tipo de ensayo cabe
la posibilidad de envejecimiento del
residuo asfaitico.

Residuo por Destilacion.

ASTM D ~244/00

Pemite separar el agua del cemento
asfaltico. Para posteriormente al Ultimo
de ellos realizar ensayos de control de
calidad.

Penetracion, 25°C, 100gr, 5s,
0.1mm.

ASTM D - 5/97

Permite determinar la consistencia del
residuo asféltico contenido en la
emulsién.

Ductilidad, 25°C, 5cm/min.

ASTM D —-113/99

Pemmite deteminar la ductilidad del
residuo asféltico contenido en la
emulsion.

Recuperacion elastica, 25°C,
Scm/min.

ASTM D —113/99

Esta basado en el ensayo de ductilidad
y pemmite determinar la capacidad de
recuperacion luego de experimentar
una deformacién del residuo asféltico
contenido en la emulsion asféltica
modificada.

Solubilidad en Tricloroetileno.

ASTM D —2042/97

Permite determinar la solubilidad del
residuo asféltico contenido en la
emulsion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademéds, los parametros que permitiran realizar un control de calidad a las
emulsiones asfélficas, se muestran a continuacion.

Cuadro 5-5 Parametros de control de calidad — Emulsi6n asfiitica catiénica.
Rotura

Caracteristica Réplida Media Lenta

CRS -1 CRS -2 CMS-2 | CMS-2h | CSS-1 CSS-1h

Viscosidad
Saybolt Furol, 20-100 — — — 20-100 20-100
25°C. (s)

Estabilidad al
Almacenamiento 1 méx. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 méx.
, 24 horas (%)

Sedimentacién,
05 dias. (%)

1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 méx.

Residuo por
Destilacion. (%)

60 min. 65 min. 65 min. 65 min. 57 min. 57 min.

Sieve Test
(Tamiz No 20).

0.1 méx. 0.1 max. 0.1 max. 0.1 max. 0.1 méx. 0.1 max.

Cubrimiento de
Agregados.

Satisfactoria. Satisfactoria. Satisfactoria.

Carga de
Particulas.

Positiva Positiva Positiva

Penetracién,
25°C, 100gr, 5s, 100-250 | 100-250 | 100-250 40-90 100 - 250 40-90
0.1mm.

Ductilidad, 25°C,

40 min. 40 min. 40 min. 40 min. 40 min. 40 min.
Scm/min. (cm)
Recuperacion
eléstica, 25°C, 50 min. 50 min. 50 min. 50 min. 50 min. 50 min.
Scm/min. (*)
Solubilidad en

Tricloroetileno. 97.5min. | 97.5min. | 97.5min. 97.5 min. 97.5min. | 97.5 min.
(%)

(*) Aplicable solo a emulsiones modificadas con polimeros.

Fuente: EG — 2000 y elaboracion propia.
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5.2 AGREGADOS

El agregado es procedente de la cantera Cut — Off y esta compuesto por
agregados gruesos (grava de %’ ~ 3/8” y grava de 3/8" — No 4), y por agregado fino
(material que pasa la malla N° 4), a los cuales se les realizaron los ensayos de
laboratorio siguientes.

Cuadro 5-6 Ensayos de contro! de calidad - Agregados.

Ensayo Nomna Técnica Descripcién

Permite determinar los tamafios de
NTP 400.012 (01) | las particulas de agregados grueso y
NTP 400.018 (02) | fino de un material, por medio de
tamices de abertura cuadrada.

Andlisis Granulométrico.

Pemmite determinar la cantidad de
Contenido de Humedad. NTP 339.127 (98) | agua contenida en las moléculas de
suelo y/o agregado.

Permite determinar el limite liquido,
Limites de Consistencia. NTP 339.129 (99) | plastico, indice plastico de un suelo o
agregado fino.

Permite determinar la proporcion
. relativa del contenido de polvo fino
Equivalente de Arena. NTP 339.146 (00) . . .
nocivo 0 material arcilloso en los

suelos o agregados finos.

Permite  determinar de forma
L. cualitativa la presencia de materia
Impurezas Organicas NTP 400.024 (29) .
organica dentro de un suelo o

agregado fino.

Pemite determinar la resistencia al
Abrasién, NTP 400.019 (02) | desgaste de agregados triturados o
en estado natural.

Permite determinar la resistencia a la
desintegracién de los agregados por

Durabilidad. NTP 400.016 (99) .
la accibn de los agentes
atmosféricos.
Pemite determinar el peso unitario
Peso Unitario. NTP 400.017 (99) | suelfto y compactado de Ilos
agregados.
Permite determinar el peso especifico
Peso Especifico y Absorcion. NTP 400.021 (02) B}
aparente y real de los agregados, asi
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Ensayo Norma Técnica Descripcién
como su respectiva absorcion.
Permite determinar el aplanamiento y
Particulas Chatas y Alargadas. NTP 400.040 (99) .
alargamiento de los agregados.
Pemite determinar el porcentaje en
Caras de Fractura. MTC E-210 (00) peso del material que presenta una o

mas caras de fractura del agregado.

Sales Solubles.

MTC E —219 (00)

Pemite determinar el contenido de
cloruros y suifatos solubles en agua
de los agregados péfreos.

Adhesividad de los Ligantes
Bituminosos a los Aridos Finos
(Procedimiento Riedel Weber).

MTC E —220 (00)

Pemite deteminar la adhesividad de
los materiales bituminosos con los
agregados triturados finos.

Coating and Stripping of Bitumen —
Aggregate Mixture.

AASHTO T-182

Pemite determinar la adhesividad de
los materiales bituminosos con los
agregados gruesos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ademas los pardmetros que permitirdn realizar un control de calidad a los

agregados, se muestran a continuacion.

Cuadro 5-7 Paridmetros de control de calldad — Agregados (Altitud).

Altitud (m.s.n.m.)
Caracteristica

Menora 3000 | Mayora 3000
Durabilidad (al sulfato de sodio) (%) 12 méx. 10 méx.
Durabilidad (al sulfato de magnesio) (%) 18 méx. 15 max.
Abrasién (%) 40 méx. 35 max.
Particulas Chatas y Alargadas (%) 10 max. 10 méx.
Sales Solubles Totales (%) 0.5 méx. 0.5 méx.
Absorcién (Agregado Grueso) (%) 1.00 Segtn Disefio.
Absorcién (Agregado Fino) (%) 0.50 Segun Disefio.
Adherencia. +95 +95
Adhesividad (Riedel Weber) (%) 4 min. 6 min.
indice de Plasticidad (Malla No 40) (%) NP N.P
indice de Plasticidad (Malla No 200) (%) 4 max. N.P

Fuente: EG - 2000.
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Cuadro 5-8 Parametros de control de calldad — Agregados (Tréfico).

Trafico en Ejes Equivalente (Millones)

Menora 3 Entre 3y 30 Mayor a 30
Caracteristica
Espesor de Carpeta Asfaltica
<100 | >100 | <100 | >100 | <100 | >100
Equivalente de Arena (%). 45 50 55
Caras Fracturadas (%). 65/40 | 50/30 | 85/50 | 60/40 | 100/80 | 90/70

Fuente: EG - 2000.

5.3 MEZCLAS ASFALTICAS

Una vez verificada la calidad de los materiales que participaron en la mezcla, se
procedié con la elaboracion de la mezcla emulsionada reciclada, y luego se evalué
su calidad mediante los ensayos siguientes.

Cuadro 5-9 Ensayo de control de calidad - Mezclas emulsionadas.

Ensayo

Norma Téchlca

Descripcion

Estabilidad (Ib.)

ASTM D - 1559

Permite determinar resistencia a la
compresion diamefral de la mezcla
asfilica, mediante el aparato
Marshall.

Fluencia Marshall (0.01 puig.)

ASTM D - 1559

Permite determinar la deformacién de
la mezcla asféltica por efectos de los
esfuerzos de compresién diametral y
es medido mediante un dial de
deformacidn vertical.

Porcentaje de Vacios (%).

ASTM D - 3203

Permite determinar la cantidad de
bolsas de aire que se encuenfra
presente entre las particulas de
agregado cubiertas con asfalto, luego

de ser compactada la mezcla.

Pérdida de Estabilidad (%).

ASTM D - 1075

Permite determinar la pérdida de la
cohesion de la mezcla asfaltica por la
accidn del agua.

Humedad Absorbida (%).

ASTM D -1188

Permite determinar del peso especifico
aparente y a su vez la canfidad de
agua que la mezcla asféltica puede
absorber.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Ademas los parametros que permitiran realizar un control de calidad a la mezcla
emulsionada reciclada, se muestran a continuacién.

Cuadro 5-10 Parametros de control de calidad — Mezclas emulsionadas.

Parametro Minimo | Maximo
Estabilidad (lb.) 500.0 —
Fluencia (0.01 pulg.) 8.0 14.0
Vacios Totales (%) 2.0 8.0
Pérdida de Estabilidaa (%) - 50.0
Humedad Absorbida (%) — 4.0
Recubrimiento de Agregado Combinado (%) 50.0 -

Fuente: Universidad de lllinois y (MS — 22).
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6.0 RECICLADO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

El deterioro de un pavimento se debe a diferentes causas. Las experiencias indican
que el deterioro sigue un patrén predecible para un tréfico y condiciones
ambientales determinadas. La curva de deterioro del pavimento depende de otros
factores como:

o Tipoy espesor del pavimento.

e Propiedades de los materiales empleados en la estructura del pavimento.

¢ Niveles de trafico.

o Nivel de las actividades de mantenimiento, etc.

Se define como serviciabilidad del pavimento, como la capacidad de brindar
comodidad al usuario y esta directamente relacionada con la rugosidad de la
superficie del pavimento; ésta cambia con el paso del tiempo y esta directamente
relacionada:

o La calidad de la construccion original.

e Tipoy espesor de las capas.

¢ Rigidez de las distintas capas.

¢ Tipo de suelo de fundacion y su respectivo contenido de humedad.

e Factores ambientales.

e Efectividad y tipos de mantenimiento.

e Cargay composicién del trafico.

La cuantificacion de la serviciabilidad del pavimento se realiza mediante el Riding
Comfort Index (RCI), Present Serviceability Index (PSI) o parametros similares. Con
el tiempo las cameteras reducen sus valores de RCI o PSI debido al trafico y los
factores ambientales.

La tasa de deterioro del pavimento se acelera con el aumento de su edad y trafico,
aumentando el costo de rehabilitaci6én. Cuando el mantenimiento preventivo o
rehabilitacion no se realiza en el momento apropiado, la calzada se deteriorara
rapidamente a fal punto que requiera una reconstruccion. Las actividades de
mantenimiento preventivo y rehabilitacion conservan las camreteras, y ese efecto
puede observarse en la figura siguiente.
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Figura 6-1 Varlacién de la condiclén y serviclabllidad del pavimento.

Proventative
Maintenonce Rehabiftation Reconstruction

Pavement Condition / Ride Quality

Praventative \ v Effect of No
Maintendnce \‘ Rehabilitation

Time./ Traffic

Fuente: ARRA.

a) Mantenimiento del pavimento: El mantenimiento de pavimentos se divide en:

preventivo y correctivo, segin la aplicacion propuesta, que en general

corresponde a:

¢ Impedir la infiltracion de la humedad en la estructura del pavimento.

. e Corregir o evitar el deterioro del pavimento debido a los factores ambientales.

El mantenimiento preventivo, tiene por objetivo el mantener o ampliar la vida dtil del

pavimento hasta que la rehabilitacion o reconstruccién sea necesaria. A fin de

maximizar su relacién costo-eficacia, estas actividades deberan ser realizadas

antes que el pavimento muestre importantes signos de deterioro. El mantenimiento

preventivo mantiene la durabilidad y flexibilidad del pavimento, pero no mejora su

capacidad y resistencia estructural, incluye actividades como:

e Hot In-place Recycling (HIR).

¢ HIR con un posterior tratamiento de superficie o0 Hot Mix Asphalt (HMA),
aplicadas mediante superposicion de capas delgadas.

¢ Cold in-place Recycling (CIR) con un posterior tratamiento de superficie o HVMA
aplicadas mediante superposicion de capas delgadas.

¢ Sellado o recubrimiento asfaltico (Fog Seal).

e Slurry seal.

e Micro — surfacing.

e Chip seal.

e Cape seal.

e Capas ultra delgadas de HMA superpuestas como Open Graded Friction
Course (OGFC) o Stone Matrix Asphalt (SMA).
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La eficacia de las actividades de mantenimiento preventivo dependera mucho de

las técnicas, materiales ufilizados y la calidad de la mano de obra. La vida de

servicio puede variar de 1 a 2 afos para Fog Seal y mas de 10 ailos para capas

delgadas superpuestas de HMA.

El mantenimiento correctivo, esta dirigido a solucionar los problemas existentes en

el pavimento e incluye actividades tales como:

o Sellado de grietas.

e Reparacion de baches.

e Parchado superficial para las zonas con problemas a nivel local o para corregir
las imperfecciones de superficie tales como levantamientos y hundimientos.

¢ Llenado de huecos y baches.

e Mejora del drenaje incluidos los de limpieza de alcantarilla y desagiie, etc.

El mantenimiento comectivo dependera de los mismos factores del preventivo. La

expectativa de vida de servicio para un mantenimiento correctivo resulta ser de 1 a

5 afios.

b) Rehabilitacion del pavimento: Cuando las actividades de mantenimiento no

son rentables, se empleara técnicas de rehabilitacion. Las técnicas de

rehabilitacién resultan ser mas caras que las actividades de mantenimiento. La

rehabilitacién de pavimentos se realiza cuando existe:

e Valores de rugosidad elevada.

o Grietas y deformacion en el pavimento.

e Valores de friccion bajos.

e Defectos y deterioro en la superficie.

e Problemas estructurales.

e Elevados costos de mantenimiento.

Las técnicas de rehabilitacion son variadas y pueden realizarse de manera

individual o en combinacién de estas, siendo aquellas como:

e HIR.

e HIR con tratamiento posterior de superficie o HMA aplicadas mediante
superposicion de capas delgadas.

e CIR con tratamiento posterior de superficie o HMA aplicadas mediante
superposicic’in de capas delgadas.

e Full Depth Reclamation (FDR) con posterior tratamiento superficial o capas
delgadas de HMA.
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Gruesas 0 delgadas capas de HMA.

Cold Planing (CP) y capas delgadas de HMA.

CP seguido por cualquiera de estas: HIR, CIR, FDR o Cold Central Plant
Recycling (CCPR) y a continuacién una superposicion de capas deigadas de
HMA.

La etapa mas importante de una rehabilitacion, es la adecuada seleccion de la

alternativa de solucién, para ello se debe tener en cuenta lo siguiente:

Evaluar el tipo, cantidad y gravedad del problema del pavimento en estudio.
Recopilar y revisar la informacién histdrica existente sobre la construccion
original y sus posteriores actividades de mantenimiento.

Evaluar el espesor y resistencia estructural del pavimento existente.
Detemminacion de las propiedades fisicas de los materiales que componen el
pavimento existente.

Determinar las causas del problema.

Evaluar el frazo geométrico.

Seleccionar un nimero de posibles técnicas de rehabilitacion basada en la
informacién recogida con anterioridad.

Posteriormente realizar un andlisis de costos de las técnicas seleccionadas,
incluyendo los costos iniciales asi como los costos que se realizaran durante el
ciclo de vida del pavimento.

En funcion a esto escoger la técnica més rentable.

Cada una de las técnicas de rehabilitacion con pavimento reciclado ofrece ventajas
especificas sobre los métodos convencionales. La seleccién de un método de

rehabilitacion debe hacerse sobre la base de una evaluacion detallada del proyecto
ya que no todos los métodos de reciclado de pavimentos son adecuados para el
tratamiento, por lo que se recomienda emplear la metodologia siguiente.
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Figura 6-2 Metodologia de evaluacién de técnicas de rehabilitacion.
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Thick HMA overlay.
Combinations.

v

Solecclén do las Posibles Técnicas de Rehabllitacién

Anélisis Econdmico
Costos ds capital inicial

Costos durante el ciclo de vida.

!

Seleccién de Ia Técnica de Rehabilitacién

v

Anélisis y Disefio Detallado

Fuente: ARRA.

Fin

La eficacia y rendimiento de estas técnicas dependera de factores tales como:

e Condiciones locales.

e (Clima.
o Trafico.

e Tipo de técnica y calidad de los materiales utilizados.
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o (Calidad de la mano de obra.

c) Reconstruccion del pavimento: La reconstruccion es el extremo de la técnica
de rehabilitacién y se emplea cuando la carretera requiere de manera obligatoria
ampliacién, modificacién de su geometria y alineamiento. También puede ser
requerida, cuando el mantenimiento o rehabilitacibn no ha sido eficaz y el
pavimento se ha deteriorado a tal nivel que aprovechar la estructura existente no
seria rentable. ‘
La reconstruccion consiste en la remocion total de la estructura del pavimento,
madificacion o mejora de la sub-rasante del suelo, compactacién de la sub -
rasante y la colocacién de un pavimento con estructura nueva y/o materiales
reciclados. La carpeta asfaltica y materiales de la base granular, pueden ser
recuperados, regenerados y reutilizados en el proceso de reconstruccion. El uso de
técnicas como CP, CCPR, Hot recycling y/o FDR, ayudan a reducir los costos de
reconstruccion de carreteras.

La eficacia de la reconstruccion depende del tipo de estructura construida, el clima,
el frafico, tipo y calidad de los materiales utilizados, y la calidad de la mano de obra.
Carreteras reconstruidas ofrecen expectativas de vida de servicio similares al
disefiado y construido para carreteras nuevas de 20 arios de vida util.

6.1 TIPOS DE RECICLAJE

La Asociacion de Recuperacién y Reciclado del Asfalto (ARRA), considera cinco
técnicas de reciclado de pavimentos asfalticos:

e Cold Planing (CP).

e Hot Recycling.

e Hot in-place Recycling (HIR).

e Cold Recycling (CR).

e Full Depth Reclamation (FDR).

Dentro de estas cinco existe una serie de sub-categorias que definen de forma mas
detallada el reciclado de pavimentos:

e HIR
- Surface recycling (Resurfacing).
- Remixing.
- Repaving.

¢ CR

- Cold In - place recycling (CIR).
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- Cold Central Plant Recycling (CCPR).
¢ FDR

- Pulverization.

- Mechanical stabilization.

- Bituminous stabilization.

- Chemical stabilization.

6.1.1 Fresado en Frio

Conocido también como Cold Planing (CP), consiste en la remocion del pavimento,
a una profundidad acorde con el perfil longitudinal y la seccién transversal.

La superficie expuesta puede ser utilizada inmediatamente como superficie de
rodadura o también una vez limpia la superficie ser recubierta por capas delgadas
superpuestas de HMA. EI CP se utiliza para recuperar la aspereza de la superficie
del pavimento, modificando la friccion de la superficie.

El cold planer o fresadora, tiene un tambor rotativo, equipado con dientes
reemplazables de carburo de tungsteno, disefiados para remover o moler el
pavimento existente hasta el perfil y seccion transversal proyectada, como puede
observarse en la figura siguiente.

Figura 6-3 Fresado del pavimento.

) “.
!
pe

. . P Lenn

. Fuente: WIRTGEN.

El RAP generado durante la operacion de CP, puede ser removido del sitio, el RAP
se aprovecha de mejor forma si es utilizado en el CCPR, ser reutilizado como
agregado de aporte para la construcciéon y ampliacién de camreteras, en zanja,
revestimientos, reparaciones de pavimento o una superficie libre de polvo en las
carreteras de afirmado.

La reutilizacion del RAP, como agregado de aporte o material similar, es una forma
de aplicar las tres "R" del reciclado (reducir, reciclar y reutilizar), pero el mayor valor
agregado se obtiene cuando se emplea en CCPR o mezcla reciclada, tal como se
muestra en la figura.
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Figura 6-4 Recopilacion del material RAP.
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Fuente: WIRTGEN.

Entre las ventajas mas relevantes de emplear CP, se consideran:

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

Correccion del perfil longitudinal y seccion transversal.

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

Eliminacion del pavimento construido por etapas para restaurar la altura inicial.
Preparacion de la superficie antes de Ia aplicacion de alguna técnica adicional
de reciclado de pavimentos.

Conservacion de la energia en comparacion con otros métodos de
reconstruccion.

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

Mayor productividad con menos interrupciones al usuario.

6.1.2 Reciclado en Caliente
Es el proceso que combina el RAP con agregados y ligante asfaltico en una planta

central para producir una mezcla de reciclada. Para reciclar en caliente se utiliza la

transferencia de calor para ablandar el RAP y permitir la mezcla. Las plantas son

especialmente disefiadas para la preparaciéon de mezclas asfalticas recicladas en

caliente.
El RAP empleado para reciclado en caliente en la actualidad es el mas utilizado a
nivel mundial; en EEUU més de 50 millones de toneladas de RAP son generados

anualmente por las State Highway Agencies. De esta cantidad, aproximadamente
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el 33% por ciento se utiliza en el reciclado en caliente, 47% se utiliza en otras
técnicas de reciclado o reutilizacion de pavimentos y menos del 20% es eliminado.
Se tienen diferentes enfoques sobre la cantidad de RAP que debe participar en la
mezcla reciclada y en qué parte de la estructura del pavimento la mezcla asfaltica
reciclada debe ser colocada; pero se ha utilizado con éxito en toda la estructura
asfaltica incluida la superficie de rodadura; siempre y cuando previamente se haya
realizado una evaluacion del RAP, un disefio de mezcla y control de calidad en la
construccion.

Para reciclar pavimentos en caliente, el RAP puede provenir de un CP o del
raspado, remocion y trituracion del pavimento existente; siendo el CP el mas
recomendable.

Como la transferencia de calor se utiliza para suavizar el RAP y mezclar durante el
reciclado en caliente, es importante que la humedad del RAP sea minima. El
exceso de humedad en el RAP y los retenidos en los agregados virgenes,
disminuyen las tasas de produccion de la planta debido a que el calor se
desperdicia convirtiendo el agua en vapor, en lugar de calefaccion para el
ablandamiento del RAP.

La cantidad de RAP utilizado en el reciclado en caliente tiene algunas limitaciones
_préacticas que estan relacionadas con la tecnologia de la planta, la gradacion de los
agregados en el RAP, las propiedades fisicas de la carpeta asfiltica, y la
regulacion de emision de gases. La proporcion de RAP y agregados virgenes
utilizados en el reciclado en caliente han sido altas como del 85% a 90%. Sin
embargo, es tipico obtener valores alrededores del 15% al 25% para Batch plants y
de 30% a 50% para Drum mix plants, cuyos procesos de produccién pueden
observarse en las figuras siguientes.

Figura 6-5 Esquema de producclén del Batch plants.
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Fuente: AIPCR.
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Figura 6-6 Esquema de produccién del Drum mix plants.
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Fuente: AIPCR.
Una vez que la mezcla reciclada ha sido producida, es transportada, colocada y
compactada con equipos convencionales. No se requieren técnicas especiales
para la colocacion y compactacion, véase la figura siguiente.

Figura 6-7 Proceso constructivo de reciclado en caliente en planta.
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Fuente: WIRTGEN.
La mezcla reciclada frecuentemente es colocada a temperaturas ligeramente
inferiores a las de una de HMA. Esta baja temperatura se debe a los esfuerzos por
reducir los efectos de temperaturas extremadamente altas en la planta de asfalto.
Debido a que la temperatura de combinacion es inferior, la mezcla reciclada es
rigida, y disminuye ligeramente el tiempo para la compactacion.
Entre las ventajas que se obtienen al emplear reciclado en caliente, se considera lo
siguiente:
e Conservacion de los recursos no renovables.
e Conservacion de la energia en comparacién con ofros métodos de
reconstruccion.
o La presencia de los problemas inherentes a los métodos convencionales son
eliminados.
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o Problemas con los agregados de gradacién y/o carpeta asfiltica se puede
corregir con una adecuada seleccion de agregados virgenes, carpetas de
asfalto y/o agentes rejuvenecedores.

o Las alturas y espacios libres pueden ser mantenidas.

e Brinda el mismo (si no mejor), rendimiento comparado con los pavimentos
construidos con 100% de materiales nuevos.

o Se obtiene ahomro econdmico.

6.1.3 Reciclado en Caliente In ~ Situ

Conocido también como Hot-In place Recycling (HIR). Mediante esta técnica el
100% del pavimento asfiltico existente es reciclado en el sitio. Las profundidades
tipicas de tratamiento van desde % a 2 pulgadas (20 a 50 mm.), aunque algunos
equipos llegan hasta 3 pulgadas (75 mm.). El proceso consiste en la calefaccion y
el ablandamiento del pavimento asfaltico actual, permitiendo ser escarificado o
molido en caliente a la profundidad deseada.

El pavimento asfaltico escarificado o desprendido se mezclara y posteriormente
sera colocado y compactado por equipos convencionales usados en la técnica de
HMA. Agregados virgenes, ligantes asfalticos nuevos, agentes de reciclaje y/o
capas nuevas de HMA pueden ser afiadidas, segin sean las necesidades del
proyecto.

Figura 6-8 Proceso de reciclado en caliente in-gitu convencional.
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Fuente: WIRTGEN.
En general las proporciones de adicion de agregados virgenes o HMA se ven

limitadas por las capacidades de los equipos y es inferior al 30% por masa de
mezcla de HIR. La adicién de distintos tipos de aditivos se determina a partir de un
andlisis de las propiedades del pavimento asfaltico existente y posterior disefio de
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mezcla en laboratorio, que sirve para confirmar el cumplimiento de la mezcla con
las especificaciones.

Existen fres sub-categorias dentro del HIR que se utilizan para definir el reciclado
de pavimento sobre la base del proceso utilizado. Estos procesos incluyen:
reciclado de la superficie, remezcla, y repavimentacion. El proceso de HIR utiliza
una serie de equipos, incluidos los pre-calentadores, calentadores, calentadores
con inclusién de escarificadores, mezcladoras, pavimentadoras, y rodillos. En
consecuencia, el equipo combinado se extiende sobre una distancia considerable y
es denominado a menudo como “tren”.

E! reciclado de la superficie en el HIR es el proceso en el que se ablanda la
superficie del pavimento asfaltico, mediante el calor transferido por las unidades de
pre-calentamiento y calefaccion. La capa superficial calentada y ablandada se
escarifica mediante una serie de dientes o paas, o mediante la molienda por
rotacion de un pequefio tambor a la profundidad deseada. Una vez que la
superficie ha sido escarificada, se adiciona (si es necesario) un agente de reciclaje,
se mezcla y se coloca con la pavimentadora.

Generalmente las profundidades de tratamiento especificadas varian entre % a
11/2 pulgadas (20 a 40 mm.). No se adiciona capas de HMA o agregado durante el
proceso de reciclado de la supefficie, por lo que el espesor del pavimento sigue
siendo el mismo. Este proceso se utiliza en la preparacion de la superficie para la
colocacion de capas delgadas superpuestas de HMA.

La compactacion de la mezcla reciclada se realiza mediante rodillos lisos,
vibratorios y de neumaticos. Posteriormente se coloca un Chip seal o HMA ain si la
mezcla reciclada ha sido disefiada para carreteras de bajo volumen de trénsito.

La remezcla es el proceso de HIR en el que el pavimento asfaltico existente es
calentado, ablandado y escarificado, afiadiéndosele agregados, asfalto nuevo,
agente rejuvenecedor y/o HMA, mezclandose completamente.

La mezcla reciclada homogénea es colocada en una capa, quedando como
superficie, pero podria adicionarsele independientemente chip seal o delgadas
capas superpuestas de HVA.
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Figura 6-9 Proceso de remezcla de reciclado en caliente in-situ.
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La remezcla puede utilizar métodos de una o miiltiples etapas. De emplearse una

sola etapa, el pavimento existente es consecutivamente calentado, ablandado vy al
mismo tiempo escarificado a profundidad total. Para este método la profundidad de
escarificacion generalmente se encuentra entre 1 y 2 pulgadas (25 y 50 mm.).

La remezcla empleando el método de miitiples etapas, calienta, ablanda y
escarifica el pavimento asfaltico existente en una serie de finas capas hasta lograr
un tratamiento completo. Normaimente entre dos y cuatro capas es calentado y
escarificado, el material escarificado por el momento es colocado en una pila para
permitir la calefaccion y la escarificacion de la capa subyacente. La remezcla
mediante multiples etapas se realiza a profundidades comprendidas entre 1.5y 3
pulgadas (40 y 75 mm.).

La remezcla tanto para el caso de una o miltiples etapas puede afadirsele
agregados o HMA nuevas, para mejorar las caracteristicas de los materiales de
pavimento existente o también para aumentar su espesor. El método de muiltiples
etapas permitira la adicién de un poco mas de nuevos materiales que el de una
etapa, pero ambas se limitan a valor del 30% de materiales nuevos. Por lo tanto, el
proceso de remezcla aumentara ligeramente el espesor del pavimento 2 menos
que haya sido colocada posteriormente una capa delgada de HMA.

La repavimentacion combina la superficie reciclada o proceso de remezcia con la
colocacion en simultaneo de una o mas de nuevas capas delgadas superpuestas
de HMA. La capa de superficie reciclada o remezclada y la capa superpuesta de
HMA se compactan en conjunto. E!l espesor de la nueva capa de HMA puede ser
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menor que el de una construida convencionalmente ya que existe un vinculo
térmico entre las dos capas y ellas se compactan al mismo tiempo.

En el proceso de repavimentacion, la mezcla de la superﬁcie reciclada funciona
como capa niveladora, mientras que la nueva capa de HMA actia como Ia
superficie de rodadura. El espesor de la capa de rodadura estara una funcion del
tamaiio méximo de fa mezcla total, pudiendo ser tan delgada como % de pulgada
(20 mm.) o de grosor igual a 3 pulgadas (75 mm.). Por lo tanto, el espesor del
pavimento puede verse aumentado significativamente en el proceso de
repavimentacion.

La repavimentacién también puede ser realizada en una o mulfiples etapas. Para el
de multiples etapas, la mezcla de superficie reciclada se coloca para lograr un perfil
longitudinal y seccion transversal adecuado por su propia unidad de colocacion y
esparcido. La nueva capa superpuesta de HMA es inmediatamente colocada en
caliente, sobre la mezcla reciclada no compactada por una pavimentadora
convencional. Las dos capas son simultaneamente compactadas en una serie de
pasadas de rodillos lisos vibratorios de doble tambor y de neumaticos.

Para la repavimentacion de una sola etapa, se utiliza una unidad equipada con dos
esparcidoras. Esta unidad también escarifica el pavimento calentado y ablandado,
afiade la cantidad necesaria de agente de reciclado, la mezcla reciclada
inicialmente antes de la primera esparcida, recibe la HMA nueva y transporta esto
sobre la mezcla reciclada. La primera esparcidora coloca la mezcla reciclada
mientras que la segunda esparcidora coloca la HMA nueva sobre la parte superior
de la mezcla reciclada. Las dos capas son luego compactadas mediante una serie
de pasadas de rodillos lisos vibratorios y rodillos de neumdticos, como puede
observarse en la figura siguiente.

Figura 6-10 Proceso de repavimentacién de reclclado en caliente in-situ.
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Fuente: WIRTGEN.
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Las ventajas que se obtienen al emplear HIR son:

Conservacion de los recursos no renovables.

Conservacion de ia energia.

Reduccioén de camiones de transporte.

Se elimina el problema de eliminacion de residuos sélidos inherentes en los
métodos convencionales.

Tratamiento de la calzada en el ancho completo o sélo en las vias de
conduccioén.

Se elimina las irregularidades y grietas de la superficie.

Mejora la calidad del pavimento.

Se eliminan los huecos y baches.

Puede mantenerse las alturas y espacios libres.

La carpeta asféltica oxidada puede ser rejuvenecida con el uso de agentes de
reciclaje y restaurar la flexibilidad del pavimento.

Correccion de la gradacién de agregados y/o carpeta asfaltica.

Agregados extraidos de la carpeta asféltica, pueden ser recubiertos y
remezclados.

Se restaura la friccién de la superficie.

Unién en caliente de las juntas longitudinales.

Reduccién de molestias e interrupciones de trafico, con la apertura de la via al
final del dia.

Se obtiene ahorro econémico.

6.14 Reciclado en Frio
También conocido como Cold Recycling (CR), consiste en el reciclado del
pavimento asféltico para rehabilitar un pavimento sin la aplicacion de calor durante

el proceso. Se divide en dos sub-categorias segin el proceso utilizado, siendo:
Cold in — place Recycling (CIR) y Cold Central Plant Recycling (CCPR). La técnica
CIR emplea una serie de piezas de equipamiento, incluidos camiones cisterna,
fresadoras, unidades de trituracion y cribado, mezcladoras, pavimentadoras, y
rodillos. Como para el caso de HIR, la combinacién de los equipos se extiende
sobre una distancia considerable y por consiguiente, también es cominmente

referido como tren.
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Flgura 6-11 Tren de reciclado en frio in- situ.
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Fuente: WIRTG‘EN.
El CIR se realiza en el lugar y en general, utiliza el 100 por ciento del RAP que se
genera durante el proceso. El tratamiento CIR a profundidad se encuentra
tipicamente en el rango de 2 a 4 pulgadas (50 a 100 mm.) cuando el agente de
reciclaje es solo una emulsion asféltica o un agente de reciclaje emulsionado. El
tratamiento para profundidades de 5 a 6 pulgadas (125 a 150 mm.) son posibles
cuando los aditivos quimicos, como el cemento de Portland, la cal, el poivo del
homo o las cenizas voléatiles se utilizan para mejorar la fuerza y la resistencia a los
efectos de la humedad. Si la cal o cemento Portland se afiade a la mezcla de
reciclado, pueden ser afiadidos en seco o como slurry. El slumy elimina los
problemas potenciales de polvo y permite un mayor control de la cantidad de
modificador de reciclaje que sera afiadido.
Existen diferentes tipos de frenes CIR con diferentes configuraciones de equipos.
Los trenes se diferencian entre si, en la forma y tamario en que el RAP ha sido
retirado, la forma en que los aditivos y modificadores de reciclaje se adicionan, la
forma en que son mezclados y controlados, y la forma en que la mezcla resuitante
es colocada.
En el tren CIR de una sola unidad, la remocién del RAP es generalmente realizado
por una fresadora mediante un rotor de corte hacia abajo. El tamafio maximo del
RAP puede mantenerse menor a 2 pulgadas (50 mm.) por una velocidad
controlada de avance. La adicion y mezcla del aditivo de reciclaje es realizada en la
camara de corte de la maquina. La colocacion de la mezcla de reciclado se realiza
con la esparcidora colocada en la parte posterior de la unidad.
En el tren de una sola unidad, una cantidad predeterminada de aditivo de reciclaje
es adicionada en funcién al volumen de tratamiento, el cual es calculado por el
ancho, profundidad y velocidad de avance de la unidad en el tratamiento. Este
enfoque proporciona el grado mas bajo de control del proceso, ya que el volumen
de tratamiento y la aplicacion de la proporcion de aditivo de reciclaje no estan
directamente relacionados.
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Figura 6-12 Tren CIR de una sola unidad.
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Los trenes CIR de dos unidades por lo general consisten en una amplia y completa

fresadora, y una mezcladora - pavimentadora. La maquina fresadora remueve,
separa segun tamafio el RAP y deposita dentro de la mezcladora — pavimentora.
La mezcladora — pavimentadora tiene una faja transportadora de procesamiento
computarizada para controlar de forma precisa la cantidad de aditivo y modificador
de reciclaje que debe ser afiadido. Algunas de estas maquinas estan equipadas
con tamizadoras que eliminan el material extra. La mezcladora - pavimentadora
contiene un cilindro movil que mezcla los materiales y controla automaticamente a
la esparcidora para la colocacion y compactacion inicial de la mezcla.

En el tren de dos unidades, los aditivos liquidos de reciclado son adicionados en
base al peso del RAP que es procesado, independientemente del ancho,
profundidad y velocidad de avance del tren durante el tratamiento. Las dos
unidades de tren ofrecen de intermedio a alto grado de control del proceso, debido
a que el volumen de tratamiento y la proporcion de aplicacion del aditivo de
reciclaje estan directamente relacionados.

Los trenes CIR de unidades multiples suelen consistir de un fresadora gigantesca,
un remolque montado de una unidad de trituracién y cribado, y un remolque
montado de un cilindro mévil mezclador. La fresadora remueve el RAP, y
finalmente separa segiin tamaiio ei RAP - esto se lleva a cabo en separado en una
unidad mévil de trituracion y cribado-. Los aditivos liquidos de reciclado son
adicionados y los componentes mezclados separadamente en un cilindro de
mezclado. La mezcla resultante es depositada en una pila y colocada mediante una
pavimentadora de HMA convencional, equipada con una tolva de recopilacion. En
algunos trenes CIR, la unidad de trituracion y cribado del aditivo, y las unidades
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mezcladoras de aditivo son combinadas dentro de la gran unidad. Otra variante es
que contiene los aditivos y mezcla obtenida en una pavimentadora.

El tamafioc maximo del RAP es controlado por los tamices utilizados en la unidad de
trituracién y cribado. Cualquier RAP de tamario superior es enviado a la trituradora
y retornado para ser nuevamente tamizado. La cantidad de aditivo liquido de
reciclado se controla con el uso de una faja transportadora y un procesamiento
computarizado en la unidad de mezclado. Los aditivos liquidos de reciciado son
adicionados en base al peso del RAP mientras son procesados,
independientemente del ancho, profundidad y velocidad de avance del tren, y por
consiguiente el mas alto grado de control del proceso.

Figura 6-13 Tren CIR de unidades mltiples.

Fuente: AIPCR.
Mezclas densas de CR requiere mas energia de compactacion que el

convencionales HMA. Esto se debe a la gran friccién interna desarroliada entre las
particulas de la mezcla, la mayor viscosidad del ligante, debido al envejecimiento, y
las bajas temperaturas de compactacién. La compactacion suele conseguirse
mediante el uso de rodillos lisos, vibratorios y de neumaéticos de gran tamaiio.

Las mezclas CIR son compactadas cuando la mezcla comienza a romper — toma
de color marrén a negro-. Si las emulsiones asfalticas o aditivos de reciclaje
emulsionados son usados esto podria tomar de 30 minutos a 2 horas, dependiendo
de las caracteristicas de la emulsién asfaltica, espesor de la mezcla CR y las
condiciones ambientales. La mezcla CIR compactada deberda curar
adecuadamente antes que la superficie de rodadura sea colocada.

La raz6n de curacién es muy variable y depende de varios factores incluyendo las
condiciones ambientales y drenaje, y la humedad caracteristica de la mezcla.
Periodos tipicos de curado van desde varios dias a dos semanas, dependiendo de
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los factores anteriormente citados, del aditivo y algin modificador de reciclaje
empleado.

CCPR es el proceso en el que el asfalio reciclado se lleva a cabo en una posicion
central, utilizando plantas estacionarias de mezcla en frio. La planta estacionaria
podria ser una planta especialmente disefiada o un tren CIR, sin la fresadora,
configurado de manera estacionaria.

Figura 6-14 Planta mezclado mévil y estacionaria de reciclado en frio.

* pasrisdce encalentyedtocionana
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Fuente: WIRTGEN.
La mezcla CCPR puede utilizarse inmediatamente o puede ser almacenado para
su posterior utilizacién en aplicaciones como mantenimiento de parches o
reparacion de baches.
El RAP usado en el CCPR es obtenido por CP o por ripeado, remocion y trituracion
y almacenado en la planta. La emulsién asfiltica o agentes de reciclaje
emulsionado son tipicamente usados como los aditivos de reciclaje. Los tipos,
grados y proporciones son determinados mediante la evaluacién del RAP y el
proceso de disefio de mezcla. Agregados nuevos, en caso sea necesario también
seran almacenadas en las instalaciones de la planta.
El CCPR generalmente consiste de una serie de bandejas de alimentacion fria de
RAP y agregados nuevos, una faja fransportadora, un sistema de control
computarizado de aditivo liquido de reciclaje, un cilindro de mezclado, una tolva de
almacenamiento temporal y un cargador frontal para el llenado de los volquetes de
alimentacion y fransporte de mezcla, si la mezcla CCPR es previamente
almacenada.
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Figura 6-15 Proceso de produccién CCPR.
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Fuente: WIRTGEN.

La mezcla CCPR es transportada al lugar de trabajo mediante volguetes

convencionales o esparcidores amplios, si una maquina de apilamiento es usada.

La colocacion de la mezcla de CCPR es mediante una pavimentadora

convencional de HMA, pero también debe ser usado un motor frio graduado. La

compactacion es con grandes rodillos lisos, vibratorios y de neuméticos

convencionales.
La mezcla compactada CCPR es generalmente cubierta con una capa de HMA,

aunque un simple o doble seal coat es algunas veces usado para carreteras de

bajo trafico. Las ventajas que se obtienen al emplear la técnica de CR son:

Conservacion de los recursos no renovables.

Conservacion de la energia en comparacibn con otros métodos de
reconstruccion.

Se elimina el problema de eliminacién de residuos sélidos inherentes en los
métodos convencionales.

Se elimina las irregularidades y grietas de la superficie.

Se eliminan los huecos y baches.

Los materiales de base y sub — base no son modificados.

La seccion transversal y el perfil longitudinal pueden ser mejorados.

Los problemas con la gradacion de los agregados de gradacién y/o ligante
asféaltico se pueden corregir con una adecuada seleccion de nuevos materiales
granulares y aditivos de estabilizacién.

Tratamiento estructural significativo y mejora la calidad del pavimento.
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e Altas tasas de produccién, mejora la seguridad por reducir las interrupciones
del trafico e inconvenientes al usuario en el lugar de la construccion.
e Se obtiene ahorro economico.

6.1.5 Recuperacion a Profundidad

Conocido también como Full Depth Reclamation (FDR), es la técnica de
rehabilitacion en el que el espesor total del pavimento asféltico y una determinada
parte de los materiales (de base, sub - base y/o sub - rasante) es pulverizado y
mezclado de manera uniforme para proporcionar un mejor y homogéneo material
de base. FDR se realiza en la camino sin la adicién de calor, similar a la CIR. Las
profundidades de tratamiento varian en funcion del espesor de la estructura de
pavimento existente, pero en general oscilan entre 4 a 12 pulgadas (100 y 300
mm.).

FDR consiste en la pulverizacion o recuperacion de los materiales existentes,
adicion de material (cuando sea necesario), mezcla, conformacion inicial de la
mezcla resultante, compactacion, conformacién fina y la aplicacion de una
superficie bituminosa o carpeta de rodadura.

La recuperacion de la capa asfaltica con los materiales subyacentes produce una
capa de pavimento granular que se puede ufilizar tal como esta o puede tener
adicionado otros materiales granulares colocados sobre él, o puede ser mejorado
con la adicién de un aditivo o aditivos de estabilizacién. La adicién de un aditivo de
estabilizacion suele ser necesario si el material recuperado no tiene las
propiedades mecanicas necesarias y/o de resistencia estructural para soportar la
carga prevista.

Una amplia gama de aditivos estabilizadores, tanto en forma liquida o seca, puede
ser usado incluyendo el cloruro de calcio, cloruro de magnesio, cal (hidratado o cal
viva), cenizas volatiles (tipo C o F), polvo de cemento (CKD) o polvo de cal (LKD),
cemento Portland (seco o slumry), emulsion asfaltica (nommal, alta flotacion,
polimero), asfalto espumado 0 combinaciones de dos 0 mas de estos aditivos. Si la
existencia de materiales no cuenta con la gradacion deseada, propiedades de los
materiales o profundidad requerida, granulos adicionales u otros materiales pueden
ser afiadidos a la carretera antes o durante el proceso de FDR.

Con los afios, una serie de métodos de recuperacion han sido experimentados,
incluyendo el uso de rippers, escarificadores, pulverizadoras - mezcladoras,
fresadoras, y aditivos estabilizadores para recuperar la superficie existente y
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materiales subyacentes. Sin embargo, el desamollo de maquinarias con gran
potencia de propulsién de recuperacion, ha incrementado el uso de FDR debido al
aumento de la profundidad de tratamiento, una mayor productividad, y sistemas
mas sofisticados de medicién para el control en la adicion de los aditivos de
estabilizacion.

Estos recuperadores tienen un disefio especial de equipos con tambor de
pulverizacion y mezcla, equipadas con herramientas de corte reemplazables de
carburo de tungsteno. El tambor gira normalmente en direccion al corte o en
direcciéon opuesta al movimiento de avance del recuperador durante la pasada
inicial de pulverizacién. El tamaiio del material recuperado es controlado por la
velocidad de avance del recuperador, Ila velocidad de rotacibn del tambor
pulverizador y mezclador, la posicién de la quebrantadora y/o cAmara de mezcia, y
la abertura de la puerta de salida en la camara de mezcla.

Figura 6-16 Sistema convencional de FDR.

Fuente: WIRTGEN.
En algunos procesos, el aditivo estabilizador se afiade para la recuperacion durante
el paso de la pulverizacion. Esta técnica tiene la ventaja de eliminar la mezcla por el
recuperador y funciona bien para el tratamiento a profundidades.

La adicién del aditivo estabilizador después que ha sido pulverizado el pavimento,
tiene la ventaja de incrementar la velocidad de trabajo, resultando una aplicacién
constante y uniforme del aditivo estabilizador.

E! equipo de FDR consiste en una unidad recuperadora, unidad o unidades de
aditivo estabilizador, motor y rodillos graduados. Pese a no ser tan grande como
una operacion cualquiera de HIR o CIR, todavia es cominmente referido como

tren. -
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Figura 6-17 Trenes de reciclaje FDR con aditivo estabilizador.
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Fuente: WIRTGEN.

Los trenes de reciclaje FDR estan configurados de forma diferente, dependiendo

de la aplicacién de reciclaje y del tipo de aditivo estabilizador o agentes que se

utilice. En todos los casos, cualquier recuperador jala 0 empuja junto a al equipo de

aditivo estabilizador.

La conformacion inicial de la carretera, después que el aditivo estabilizador (si se

utiliza) ha sido agregado y mezclado por el recuperador, es conseguida por motor

graduado. Esto es continuado con una compactacion inicial por rodillos lisos,

vibratorio y de neumaticos de gran tamafio.

La compactacién final y conformacion del perfil longitudinal y seccién transversal

requerida, es seguido por un periodo de curado, si el aditivo estabilizador ha sido

utilizado. El periodo de curacion depende del tipo o la combinacion de los aditivos

estabilizadores utilizados y las condiciones ambientales y puede variar desde 1 a

14 dias.

Es preferible que el trafico de camiones pesados se mantenga fuera del material

estabilizado durante el periodo de curado. La aplicacién de un tratamiento de

superficie o de capas superpuestas de HMA se realizard como una operacion

independiente al final del periodo de curado.

Las ventajas que se obfienen al emplear la técnica de FDR son:

e Conservacion de los recursos no renovables.

e Conservacion de la energia en comparacion con otros métodos de
reconstruccion.

e Pocas piezas de equipamiento son requeridas.

« Eliminacion de las ondulaciones, baches, parches y grietas del pavimento.

o Las deficiencias de la sub - rasante pueden comegirse con la estabilizacion.

e Problemas con la gradaciéon de los agregados se puede corregir con una
adecuada seleccién de nuevos materiales granulares.
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La base deteriorada puede ser rehabilitada para restaurar el drenaje y perfil de

la superficie.

* Mejora estructural significativa con la adicién de aditivos de estabilizadores.

¢ Elespesory capas de ligante producido son homogéneos.

e Permite mayor flexibilidad en la eleccion del tipo y espesor de las superficies de

rodadura.

e Alias tasas de produccién, mejora la seguridad por reducir las interrupciones

del tréfico e inconvenientes al usuario en el lugar de la construccion.

e Se obtiene ahoro econdémico.

6.2 VENTAJAS DE LAS TECNICAS DE RECICLADO
Para obtener ventajas significativas en la aplicacién de las técnicas de reciclado de

pavimentos es primordial el tener en cuenta dos aspectos.

e Evaluacion del problema: Para ello es necesario el saber reconocer cuales son

las causas que han originado el deterioro del pavimento. La ARRA ha

identificado varios factores que originan el deterioro de una parte o toda la

estructura del pavimento y se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro 6-1 Factores de deterioro del pavimento.

Potenclales Factores que Contribuyen en el Deterioro del Pavimento
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Fuente: ARRA.

e Seleccion preliminar de rehabilitacién: Una vez identificada las causas que

originaron el deterioro del pavimento, es importante el saber seleccionar la
mejor técnica mas rentable que permita rehabilitar el pavimento. La ARRA ha
elaborado una guia general que pemmite seleccionar la técnica en funcion al tipo
de deterioro del pavimento y puede observarse en el siguiente cuadro.

Cuadro 8-2 Técnicas de rehabilitacion.

Técnicas Candidatas de Rehabilitacion
Modo de Deterioro del
Thin | Thick Tratamiento
Pavimento CP | HR | CIR FDR )
HMA | HMA Combinado
. T R e
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1 i “!"MH . i
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Reconstruccion
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Técnicas Candidatas de Rehabilitacion
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Por lo expuesto, las ventajas comunes que se obtienen al emplear cualquiera de
las técnicas de reciclado de pavimentos son:

e Lareutilizacién y conservacion de los recursos naturales no renovables.

e La preservacion del medio ambiente y disminucién de botaderos.

e Conservacion de la energia.

e Periodos mas cortos de construccion.
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e Reduccion de los periodos de tiempos muertos (standby) para el usuario
durante la construccion.

¢ Incremento de Ia seguridad en el trafico dentro de la zona de construccién.

o Preservacion de la geometria de la carretera existente.

e Correccion de las secciones iransversales y perfiles longitudinales de la
carretera existente.

e No modificacion del material de sub rasante, salvo que esté expresamente
prevista, tales como el FDR.

o Mejora de la condicién del pavimento.

¢ Mejora de las propiedades fisicas del pavimento por la modificacion de la
granulometria de los agregados, asi como el asfalto contenido en la carpeta
asfaltica de la cairetera existente.

e Mitigacion o eliminacion de las grietas de reflexion mediante algunos métodos.

e Mejora del rendimiento de la carretera.

¢ Ahorro de costos.
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7.0 APLICACION CARRETERA CENTRAL TRAMO SAN MATEO - LA OROYA

7.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

Debido al fenémeno de E! Nifio del afio de 1998, los darios producidos por efectos
de la temporada de lluvias fueron de gran magnitud que produjeron dafios de
mayor cuantia a lo largo de toda la Carmretera Héroes de la Brefia y otras vias
nacionales.

Para llevar a cabo los estudios de rehabilitacién de dichas vias, el Ministerio de
Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion a través del Sistema
Nacional de Mantenimiento de Carreteras (SINMAC), implementd el “Proyecto de
Rehabilitacion de Carreteras Afectadas por El Nifio®, que fue financiado por el
Tesoro Publico, con recursos directamente recaudados por el SINMAC y el Japan
Bank for Intemational Cooperation (JBIC), antes Fondo de Cooperacién Econémica
a Ultramar del Japén (OECF).

Una de las vias por rehabilitar en el marco de este proyecto fue la Carretera Héroes
de la Brefia, comprendido entre el Puente Ricardo Palma y La Oroya. Fue dividida
en cuatro framos, siendo el Tramo 4 San Mateo — La Oroya, objeto del presente
tema de investigacion.

71.1 Objetivos del Proyecto

El proyecto de rehabilitacion del Tramo 4 San Mateo — La Oroya, tuvo por objeto

restituir las condiciones de servicio de la carretera, a través de frabajos de

rehabilitacion y mejoramiento de la superficie de rodamiento, estructuras de

drenaje, obras de arte, y dispositivos de sefializacion y seguridad vial.

Para este efecto, mantuvo las caracteristicas geométricas de la via, comprendiendo

las actividades siguientes:

o Disefio de un pavimento de acuerdo a las exigencias de trafico circulante y
proyectado.

e Reparacién y mejoramiento del sistema de drenaje y obras de arte.

e Mejoramiento de los dispositivos de sefalizacion y seguridad vial.

¢ Tratamiento de las zonas criticas con problemas de estabilidad de taludes.

7.1.2 Beneficios
Como efecto de la rehabilitacion de la carretera, se obtuvieron los beneficios

siguientes:
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Directos:

¢ Reduccitn de fletes debido a la utilizacion de vehiculos de mayor tonelaje.

¢ Disminucion de los tiempos de recorrido de los vehiculos.

e Menores costos de operacion de los vehiculos.

e Reactivacion de! turismo interno y receptivo.

¢ Integracion de las diferentes zonas por donde cruza la ruta.

Indirectos:

o Mejoraenla competitividad de productos de las zonas que no podian acceder
a determinados mercados, debido a los elevados costos de transporte.

e Favorecer la productividad del area de influencia de la via.

7.1.3 Ubicacién del Proyecto

El tramo en estudio forma parte de la Camretera Héroes de la Breia y su inicio se
encuentra ubicado en la provincia de Huarochiri, departamento de Lima, y finaliza
en la provincia de La Oroya, departamento de Junin.

Se encuentra delimitada por medio de las progresivas siguientes:

o Inicio: Km. 97+080, ubicada en la salida de San Mateo.

e Fin: Km. 176+319.34, ubicada en la ciudad de La Oroya.

Lo que da una longitud total de 79,314 metros.

7.1.4 Secciones Tipicas

Se ha conservado el frazo de la carretera y no se ha incorporado variantes ni
rectificaciones, por lo que se ha mantenido las caracteristicas planimétricas y de
rasante de la carretera.

La actual via tiene pavimento flexible, con un ancho de calzada de 7.20 m. que
consta de dos canmiles de 3.60 m. uno de cada sentido, conservandose esta
dimension en todo el tramo.

Las cunetas triangulares existentes tienen 1.00 m. de ancho total (base del
friangulo) y 0.40 m. de profundidad.

Las cunetas nuevas proyectadas en los sectores en que falta este elemento tienen
1.20 m. de ancho total y 0.40 m. de profundidad, con el objetivo de homogenizar las
dimensiones en todo el tramo.

El plano de ubicacion, asi como los pIands de secciones tipicas del tramo en
estudio puede observarse en el Anexo A.
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7.2 EVALUACION DEL TRAMO

7.21 Suelos

Los suelos que conforman la estructura del pavimento son principaimente gravas
limosas y arcillosas de baja plasticidad, sobre una capa sub rasante conformada
por material granular de buena calidad.

Las caracteristicas de los suelos que integran la estructura del pavimento son
homogéneas, sin embargo se ha realizado una zonificacion general en base al tipo
de suelo predominante en cada sector.

7.2.1.1 Sub - Base Granular
Formada principalmente por gravas limpias arcillosas y limosas, (GW-GC, GW-GM,
GP-GC, GP-GM).

7.2.1.2 Sub- Rasante
Se sectoriz6 de la manera siguiente:

Cuadro 7-1 Sectorizacién de la sub-rasante por tipo de suelo.

Progresiva (km.) Longitud
Tipo de Suelo
Inicio Fin (km.)
97+000 109+000 12.0 Predominan las gravas limo-arcillosas (GM-GC).
Predominan ias gravas limpias arcillosas y limosas (GW-
109+000 | 116+500 7.5
GC, GW-GM, GP-GC, GP-GM).
1164500 | 139+000 22.5 Predominan gravas limo-arcillosas (GM-GC).
Predominan las gravés limpias arcillosas y limosas (GW-
139+000 | 148+000 8.0
GC, GW-GM, GP-GC, GP-GM).
148+000 151+000 3.0 Predominan las gravas limosas (GM).
Predominan las gravas limpias arcillosas y limosas (GP-
151+000 | 166+500 15.5
GC, GP-GM).
1664500 | 176+320 9+ 820 Predominan las gravas limosas y arcillosas (GM y GC).

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Ademas, en las calicatas al nivel de la capa sub rasante se realizé el respectivo

control de densidad de campo, las cuales fueron correlacionadas con las curvas de
capacidad de soporte (CBR) vs maxima densidad seca (MDS), obteniéndose los
resultados siguientes.
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Cuadro 7-2 Valores de CBR de la sub-rasante en funcién a la densidad in-situ.

CBR
. Grado de "
Profundidad Promedio y
Progresiva SUCS | AASHTO | Compactacion | Parala .
(m.) . sectorizado
(%) Densidad A
en Funcion
Natural
al Tipode
Seca
Sueio
97+000 0.75-1.50 GM-GC A-24 94 45
98+070 0.38-1.50 GP-GC A-1-a 93 24
98+890 0.40-1.50 GM-GC A-1-a 95 23
99+940 0.37-1.50 GP-GC A-1-a 94 30
1004620 0.57-1.50 GW-GC A-1-a 94 47
101+100 0.30-0.50 GM-GC A-1-a 94 11
102+000 0.65-1.05 GM-GC A-1-a 94 20
27
103+000 0.45-0.65 GC-GM A-2-6 94 12
104+000 0.40-1.50 GC A-2-4 94 28
105+000 0.40-0.70 GP-GC A-1-a 94 32
106+000 0.50-0.75 CW-GM A-1-a 94 24
107+000 0.05-1.50 GM-GC A-24 94 20
108+120 0.65-1.50 GP-GC A-2-4 92 38
108+850 0.70-1.50 GM-GC A-1-a 95 30
110+050 0.40-1.50 Gt A-2-4 94 20
1114000 0.35-0.65 GC A-24 94 33
112+000 0.35-0.45 GC A-24 94 23
113+000 0.40-1.00 GP-GC A-1-a N 13 26
114+000 0.80-1.50 GW-GM A-1-a 94 38
115+000 0.60-1.60 GC A-2-4 94 20
116+000 0.40-1.00 GP-GC A-24 96 34
1174000 0.40-0.80 GC A-24 94 14
1184000 0.40-1.20 GC A-2-4 95 13 25
119+000 0.40-1.50 GM-GC A-1-b 94 15
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CBR

Progresiva Profundidad SUCS | AASHTO COIGnr:::tadcléén Parala Prome.dio y

(m.) (%) Densidad | >°°1°"224°

Natural e;: :::;c:’oen

Seca Suelo
120+000 0.65-0.90 SM-SC A-1b 92 9
121+000 0.50-1.50 GM-GC A-1-a 95 14
122+040 0.85-1.50 GM-GC A-1-a 95 14
123+000 0.75-1.00 GW-GM A-1-a 95 42
124+000 0.55-0.95 GM-GC |~ A-1b 94 32
125+000 0.60-1.50 GM-GC A-1-a 95 18
126+000 0.60-1.50 GM-GC A-1-a 95 28
127+000 0.60-1.50 GM-GC A-1-a 95 38
128+000 0.60-1.50 GP-GC A-2-4 94 27
129+000 0.65-1.50 GC A-24 94 16
130+050 0.85-1.50 GC A-24 95 17
1314000 0.80-1.50 GM-GC A-24 92 20
132+000 0.60-0.95 GM-GC A-1b 95 33
133+000 0.60-1.50 GM-GC A1-b 94 14
134+080 0.40-1.50 GM-GC A-1-a 95 27
135+000 0.40-1.50 GM A-1-b 94 42
136+040 0.55-1.50 GM A-1-b 94 44
137+000 0.70-1.00 GM A24 93 36
138+000 0.35-0.75 GM A-1-b 93 45
138+980 0.50-1.50 GC A-24 95 22
140+000 0.35-1.10 GP-GC A-1-a 95 32
141+000 0.35-1.50 GP-GM A-1-a 94 24
142+000 0.70-1.10 GW-GM A2 93 38 30
143+000 0.65-1.50 GC A-24 93 14
144+000 0.40-1.10 GP-GC A-1-a 92 26
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Capitulo Vil: Aplicacidn Cametera Central

Facultad de Ingeriiesta Civil Tramo San Mateo~La Oroya
CBR
Progresiva Profundidad SUCS | AASHTO Co?nr:::t:;én Parala Prome.dio Y
(m) (%) Densidad sectonza.flo
|
Seca Suelo
145+000 0.55-1.50 GM A-1-a 93 40
146+000 0.35-1.50 GP-GC A-1-a 93 40
147+000 0.50-1.50 GP-GM A-1-a 93 49
148+000 0.60-0.85 GW A-1-a 93 10
149+000 0.65-1.40 GM-GC A-1b 93 17
150+000 0.60-1.50 GM A-24 94 13 24
151+000 0.65-0.95 GM A-1-a 93 42
152+000 0.45-1.50 GP-GM A-1-a 94 51
153+000 0.70-1.50 GM A-1b 93 45
154+000 0.45-1.50 GP-GM A-1-a 93 56
155+000 0.45-1.50 GP-GM A-1-a 94 49
156+000 0.45-1.50 GP-GM A-1-a 94 51
157+000 0.50-1.50 GP-GM A-1-a 93 42
158+000 0.45-1.50 GP-GC A-1-a 93 42
158+000 0.35-1.50 GW-GM A-1-a 93 35 45
160+000 0.45-1.15 GM A1b 94 31
161+000 0.45-1.10 GW-GM A-1-a 94 49
162+000 0.45-1.16 GP A-1-a 94 50
1634000 0.75-1.50 GW-GC A-1-a 93 47
164+000 0.45-1.50 GP-GM A-1-a 93 47
165+000 0.72-1.50 GM A-1-b 93 28
166+000 0.82-1.50 GW-GM A-1-a 93 46
167+000 0.77-150 | GM-GC A-1-a 93 14
168+000 0.37-1.50 GM A-t-a 94 40 31
169+000 068-1.50 | GP-GM A-1-a 93 53
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capftulo Vii: Aplicacién Carrelera Central

Facuitad de Ingenierta Civil Tramo San Mateo—~La Oroya
CBR
Gra
Profundidad rado de Promedio y
Progresiva SUCS | AASHTO | Compactacién | Parala
(m.) sectorizado
(%) Densidad i
en Funcion
Natural | Tipo d
a e
Saca po
Suelo

170+000 0.38-0.88 GM A-1b 93 32
171+000 0.53-1.50 GM-GC A-2-4 93 17
172+000 0.43-1.50 GW-GC A-1-a 94 40
173+000 0.43-1.50 GW-GM A-1-a 94 44
1744000 0.35-1.50 GW-GM A-1-a 93 40
1744250 0.55-1.50 GW-GM A-1-a 89 14
1744700 0.07-1.50 GW-GM A-1-a 94 39
175+040 0.45-1.50 GM A-1b 91 17
175+260 0.43-0.78 GM-GC A-1-a 92 20
175+500 0.26-1.50 GM-GC A-1-a 97 26
175+700 0.32-1.50 GP-GC A-1-a o 34
176+040 0.35-1.50 GC A-2-4 — —
176+304 0.53-1.50 GM-GC A-1b —_ —

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL
Del cuadro anterior puede observarse que la sub-rasante en promedio tiene grados
de compactacion elevados, debido al volumen de vehiculos pesados que transitan
por la via y que han consolidado las diferentes capas del pavimento con el
transcurso del tiempo. Ademas ofrece valores promedio de CBR igual a 30, lo cual
resuita conservador, ya que por las razones expuestas anteriormente este valor
podria ser superior a 60.
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7.2.1.3 Base— Granular
Se sectoriz6 de la manera siguiente:

Cuadro 7-3 Sectorizacién de la base granular por tipo de suelo.

Progresiva (km.) Longitud

Tipo de Suelo
Inicio Fin (km.)

97+000 108+000 11.0 Predominan las gravas limo-arcillosas (GM-GC).

Predominan las gravas limpias arcillosas y limosas (GW-
GC, GW-GM, GP-GC, GP-GM).

108+000 | 117+000 9.0

117+000 | 118+000 1.0 Predominan gravas limo-arciliosas (GM-GC).

Predominan las gravas limpias arcillosas y limosas (GW-
GC, GW-GM, GP-GC, GP-GM).

118+000 | 171+000 53.0

1714000 | 176+320 5.32 Predominan gravas limo-arcillosas (GM-GC).
Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.

7.2.1.4 Carpeta Asféltica
Se sectorizd en funcion a los espesores de las capas de material que conforman el
pavimento y se muestra a continuacion.

Cuadro 7-4 Sectorizacién de la carpeta asfaitica en funcién a los espesores.

Progresiva . Carpeta Base | Sub-Base | Espesor

Seccion (km.) Longitud | \ taitica | Granular | Granular | Total

Inicio Fin (lam) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)

1 97+000 | 101+000 13.0 12.0 25.0 0.0 37.0

2 101+000 | 104+500 16.5 17.0 20.0 0.0 37.0

3 104+500 | 110+000 173 20.0 20.0 200 60.0

4 110+000 | 112+500 7.5 15.0 20.0 0.0 35.0

5 112+500 | 114+000 9.3 20.0 20.0 0.0 40.0

6 114+000 | 117+500 133 15.0 250 0.0 40.0

7 117+500 | 121+800 4.3 20.0 20.0 0.0 40.0

8 121+800 | 127+300 5.5 15.0 40.0 0.0 55.0

9 127+300 | 128+600 1.3 20.0 20.0 20.0 60.0

10 128+600 | 135+300 104 20.0 20.0 20.0 60.0

11 135+300 | 139+000 7.2 15.0 20.0 20.0 55.0

12 139+000 | 142+500 6.0 10.0 25.0 0.0 35.0
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Progresiva Carpeta Base | Sub-Base | Espesor
(km.) Longitud
Seccién - (km.) Asfaltica | Granular Granular Total
Inicio Fin (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
13 142+500 | 145+000 9.3 15.0 20.0 20.0 55.0
14 145+000 | 151+800 13.0 15.0 20.0 20.0 55.0
15 1514800 | 158+000 114 15.0 30.0 0.0 45.0
16 158+000 | 163+200 141 13.0 30.0 0.0 43.0
17 1634200 | 172+100 126 13.0 30.0 0.0 43.0
18 172+100 | 175+800 3.7 10.0 25.0 0.0 35.0

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Del cuadro puede observarse que los espesores varian entre 10 y 20 cm. Ademas

se observaron fisuras que afectan mas de la mitad de su espesor, y
ocasionalmente su espesor total. El sector que comprende la zona de Ticlio,
presenta una capa tipo Binder, que es una capa intermedia de refuerzo, de mezcla
asféltica, disefiada para soportar transito pesado.

7.2.2 Pavimento

Se realizaron evaluaciones superficiales y estructurales del pavimento, mediante
ensayos no destructivos, tales como: Bump Integrator y Viga Benkelman, para
medir las rugosidades y deflexiones de! pavimento. Mediante sus resultados se
pudo conocer las condiciones de serviciabilidad del pavimento existente, y en
funcién a ello se determind los trabajos de conservacion y/o rehabilitacion que
deben realizarse en el pavimento. La estructura de pavimento se encuenira
conformada de la manera siguiente.

Cuadro 7-5 Conformacion de la estructura del pavimento.

Progresiva (km.) | | ongitud
Estructura del Pavimento

Inicio Fin (km.)

Carpeta asféltica variable de 7 a 20 cm. de espesor, base
97 + 000 | 175 + 880 78.88 granular variable de 10 a 40 cm. de espesor, y sub base
granular variable entre 15 y 35 cm. de espesor.

175+ 880 | 176 + 320 0.44 Concreto hidraulico.

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
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7.2.2.1 Evaluacién Superficial del Pavimento

Se realizaron labores de relevamiento de fallas del pavimento y medicion de la
rugosidad, comprendiendo las actividades siguientes:

o Evaluaci6n visual del estado superficial del pavimento.

o Evaluacion de la capacidad de servicio del pavimento.

La evaluacion visual se realizé determinando el grado de deterioro de la carpeta de
rodadura, de tal manera que pemmita una cuantificacion de las fallas observadas:
fisuras, desintegracion, trabajos de parchado, ondulamientos, exudacion y otros. La
clasificacion por tipos de falla estd en funcién al criterio establecido por
CONREVIAL que se muestra a continuacion.

Cuadro 7-6 Tipos de falla en el pavimento — CONREVIAL.
Tipo de Falia Manifestacion Simbologia

1. Ahuellamiento.

2. Hundimiento (depresidn).

v
. Deformaciones. 3. Desplazamientos. § Y
—

4, Deslizamientos.

5. Ondulaciones.

1. Piel de cocodrilo.

B

2. En blogue. H
/

74..

3. Longitudinales,
Il. Fisuras o Agrietamientos.

4. Transversales.

5. Reflejadas.

6. En arco

1. Peladuras.

2. Nidos de gallina.

Ili. Disgregaciones. 3. Desintegraciones totales.

4. Indentanciones.

AR

5. Pulimiento superficial.
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Facuitad de Ingenieifa Civil Tramo San Mateo—La Oroya
Tipo de Falla Manifestacion Simbologia
IV. Exudacién. 1. De asfalto. W o o
Mantenimiento. Parchados o bacheo. B

Fuente: CONREVIAL.
i) Evaluacion de las fallas:

Se lograron identificar los tipos de falla que han contribuido al deterioro del
pavimento existente. La toma de datos se efectué sistematicamente, permitiendo
recopilar los datos siguientes:

¢ Progresivas evaluadas.

« Area de influencia.

o Tipos de falla existente.

Los dafios consisten principaimente en fisuras abiertas (severas) del tipo
longitudinal, transversal y en bloque en grado escaso a extensivo y zonas aisladas
con ahuellamiento severo. El resumen sectorizado de los resultados obtenidos en
la evaluacion, se muestra a continuacion.

Cuadro 7-7 Resumen de evaluacién de fallas por sector.

Progresiva (kin.)
Tipo de Falla

Inicio Fin

Fisuras fransversales y longitudinales en zonas aisladas moderadas,
grietas en blogue moderadas a severas en zonas aisladas.

97 + 000 | 104 + 600

Ahuellamiento severo con desplazamiento de cameta del km. 104+600 al
104 + 600 | 107 + 000 | 106+300. Fisuras tipo piel de cocodrilo y en blogue moderadas en zonas
aisladas.

No se aprecian dafios importantes. Existe ondulamiento y ahuellamiento
en zonas muy aisladas.

107 + 000 | 110 + 000

Ahuellamiento moderado a severo. Fisuras transversales y longitudinales
en zonas muy aisladas.

110+ 000 | 112 + 000

Ahuellamiento moderado a severo. Fisuras en bloque severas y piel de
cocodrilo moderadas frecuentes en zonas aisladas.

112+ 000 | 115 +200

Fisuras en bloque severas y frecuentes, piel de cocodrilo moderado,
115+200 | 117 + 500 o
hundimientos moderados.

Fisuras longitudinales y fransversales escasas & moderadas.
Desintegracion total de carpeta del km. 117+800 al 118+000.

117 + 500 | 119 + 000

119 + 000 | 121 + 000 |Fisuras longitudinales, transversales escasas y en bloque severa
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Progresiva (km.) - .
ipo de Falla

Iniclo Fin

frecuente. Tipo piel de cocodrilo con hundimiento moderado.

No se aprecian dafios importantes. Existe peladura moderada de la
carpeta asféltica.

121+ 000 | 122 + 000

Fisuras longitudinales, transversales escasas y en bloque severa
122 +000 | 124 +000 . . .
frecuente. Tipo piel de cocodrilo con hundimiento moderado.

Fisuras en blogue y tipo piel de cocodrilo frecuente a extensiva con
124 + 000 | 125 + 000 | hundimiento moderado, longitudinal y transversal en zonas aisladas.
Peladuras y baches moderados.

Fisuras transversales escasas a frecuentes, bloque y longitudinales
125+ 000 | 130 +200
escasas a moderadas.

No se aprecian dafios importantes. Fisuras tipo piel de cocodrlo
130 +200 | 133 +400
moderados escasos en Zonas muy puniuales.

Fisuras en bloque severo frecuentes, piel de cocodrilo mederado a
133 +400 | 147 + 000 .
severas con hundimientos. Peladuras y baches escaso a moderado.

Fisuras en bloque frecuente a extensiva; piel de cocodrilo, fransversales y
147 + 000 | 152 + 000 L
longitudinales moderada a severas frecuente.

Fisuras longitudinales y transversales escasas a frecuentes en zonas
152+ 000 | 160+000 |
aisladas, fisuras en bloque severas escasas.

Fisuras transversales y en blogue severas, longitudinal y piel de cocodrilo
160+ 000 | 161 + 000
moderadas a severa escasas.

Ahuellamiento leve a moderado en carril izquierdo. Fisuras en bloque
161+ 000 | 164 + 000 .
severo en zonas aisladas.

164 + 000 | 166 + 000 | No se aprecian dafios importantes.

166 + 000 | 167 + 000 | Ahuellamiento leve y fisura piel de cocodrilo moderado escaso.

167 + 000 | 172 + 200 | No se aprecian dafios importantes.

Fisuras en bloque severo, piel de cocodrilo moderada. Peladuras y baches
172+200 | 176 +320 o
moderados a frecuente con hundimientos severos.

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
De la informacién anterior, se obtiene zonas con condicién de darios critica y se

detallan a continuacion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capftuio VII: Aplicacién Carretera Central

Facultad da Ingenierta Civil Tramo San Matso - La Oraya
Cuadro 7-8 Sectores criticos del pavimento.
Progresiva (km.)
Tipo de Falla
Inicio Fin
Desintegracion total de carpeta, zona de acceso a mina y curva de vuelta
114+400 | 114+ 460
de radio reducido.
115+750 | 116 + 650 | Fisuras en bloque severo y piel de cocodrilo frecuente a extensiva.
Desintegracion total de carpeta, filtraciones de agua en el talud de corte,
117 +800 | 118+ 020 . -
problemas de inestabilidad.
Fisuras en blogue severas en magnitud extensiva con fisuras tipo piel de
124 + 050 | 125+ 050 .
cocodrilo leve.
Desintegracién total de campeta, zona con fisuras en bloque severas en
136 + 500 | 137 +000 | magnitud extensiva con hundimientos. Zona inestable con filtraciones de
agua.
147 +100 | 148+ 150 | Fisuras en bloque severas y piel de cocodrilo frecuente a extensiva.
Fisuras en bloque severas, peladuras y baches en magnitud moderada a
172+ 300 | 175+ 880 . - .
extensiva con hundimientos en zonas aisladas.

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Ademas del kilometro 175+880 al 176+320 existe pavimento rigido que fue

evaluado realizando un inventario de fallas. Predominan las fracturas con fisuras

abiertas del tipo transversal, y en algunas zonas llegan a ser del tipo bloque con

hundimientos. Del inventario de fallas, se concluye que el 98% del dafio es severo,

por lo que se recomendo el reemplazo total del pavimento rigido.
ii) Medicion de ahuellamientos:
Se emple6 una regla de 2 m. de longitud para su medicién. Fueron medidos cada

50 m., en las dos huellas de ambos carriles, realizando cuatro mediciones por
estacion, siendo clasificada la magnitud confoorme a lo indicado en cuadro

siguiente.
Cuadro 7-9 Tipos de ahuellamiento.
Magnitud (mm.) | Clasificacién
De0aé6 Leve
De6a12 Moderado
Mayora 12 Severo
Fuente: Estudio Definitivo PCIl - CESEL.
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En funcibn a lo indicado en el cuadro anterior se sectorizé el tramo,
caracterizandolo con el valor medio respectivo y obteniendo el cuadro de
resultados siguiente.

Cuadro 7-10 Ahuellamientos del pavimento por sector.

Progresiva (km.) Longitud Ahuellamiento Promedio por carril (mm.)
Inicio Fin (km.) lzquierdo Derecho

97 + 000 104 + 200 72 6 6
104+200 | 111+ 050 6.85 13 7
111+050 | 117 +200 6.15 10 7
117 +200 | 124+600 7.4 8 7
124 +600 | 142+ 450 17.85 7 5
142+ 450 | 152+ 500 10.05 6 5
152+ 500 | 164 + 350 11.85 12 5
164 +350 | 172+ 100 775 8 4
172+100 | 175+850 | 375 13 12

Promedio (mm.) 9 6

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Del cuadro puede deducirse que la mayor parte del framo los ahuellamientos
varian de leves a moderados, solo siendo de grado severo el 29% del carril
izquierdo y de 5% para el carril derecho.
i) Medicién de la rugosidad e indice de serviciabilidad presente (PSI):
Para obtener el grado de serviciabilidad del pavimento se ha recurido al pardmetro
denominado “Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)’, el cual establece Ia
condicién funcional actual del pavimento de acuerdo a criterios desarrollados en el
Experimento Vial AASHTO.
Siendo la medicion de la rugosidad el dato principal para determinar el PS! y
existiendo diversos métodos de calculo, estando estos en funcion al tipo de equipo
que se emplee; por ejemplo el rugosimetro tipo “Bump Integrator Unit’ (Unidad
Integradora de muelles) es utilizado para medir la rugosidad de la via rehabilitada
en ambos carriles, este equipo va montado en la tolva de la camioneta, conectado
directamente con el diferencial del eje trasero mediante un cable flexible
adecuadamente tesado. Conforme el vehiculo recorre la via a una velocidad
uniforme, el Bump Integrator medira los movimientos relativos entre el chasis y el
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eje trasero almacenando los datos en la Unidad Contadora instalada en el panel de
control de la cabina. Otro equipo es el “Merlin”, equipo de disefio simple fabricado
especialmente para su uso en paises en vias de desamollo. Este rugosimetro
solamente requiere de un operador, que luego de una previa calibracion, recorre a
pie el sector en estudio efectuando 200 mediciones a intervalos regulares
abarcando una distancia de 430 m. aproximadamente.
En el proyecto se emple6 el Bump integrator, debidamente calibrado, equipo tipo
respuesta que permite correlacionar sus resultados con el indice de Rugosidad
Internacional (IRI). Las mediciones se efectuaron cada 100 m. en forma continua,
en ambos carriles. El Merlin se emple6 para la calibracién del Bump Integrator,
conforme lo recomendado por "Transport and Road Research Laboratory” de
Inglaterra.
De la calibracion se obtuvo la ecuacién de cormelacion siguiente:

i IRl = 4E-07*BI* + 0.0004*BI + 1.1324
Siendo su coeficiente de correlacion igual a 0.7995.
La medicion de la rugosidad del pavimento se realizé cada 100 m. en los carriles de
ida y vueita del tramo en estudio, obteniendo resultados en unidades Bl. Luego el
IRI sera el resultado de reemplazar los datos obtenidos por el Bump Integrator en la
ecuacidén de correlacion.
El calculo del PSI se ha efectuado utilizando la expresion aproximada establecida
por Sayers, que relaciona la rugosidad con el PSl. La ecuacion de correlacion se
desarrollo usando los datos obtenidos en el Ensayo Internacional sobre Rugosidad
en Caminos, realizado en Brasil el afio de 1982, el cual tiene la siguiente expresion:

IRl = 5.5*In(5.0/PSI) +/-25% para IRI<12

Donde:
IRl indice de rugosidad del pavimento.
PSI Indice de serciabilidad de! pavimento.

Despejando la ecuacidn, se obtiene el PSI en funcién al IRl mediante la expresion
siguiente:

PSI = 5.0/(exp"R®4)
El rango de serviciabilidad presente (PSR), sigue los criterios desarrollados en el
Experimento Vial AASHTO, cuya escala de calificacién se muestra a continuacion.
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Cuadro 7-11 Escala de calificacién de transitabilidad.
PSR | Transitabilidad

Oa1t Muy mala.

1a2 Mala.

2a3 Regular.

3a4 Buena.

4ab Muy buena.

Fuente: Estudio Definitivo PC| - CESEL.
De las mediciones en campo se obtuvo un IRI promedio en el caril derecho igual a
3.07 m./km., correspondiéndole un valor de PSI igual a 2.86. Para el carmil izquierdo
el IRl promedio es igual a 3.31 m/km., y le comesponde un valor de PSI igual a
2.74. De acuerdo a la escala de calificacion se considerard una via de
transitabilidad regular. Ademas, el IRl caracteristico en base a los criterios
establecidos por CONREVIAL, se calcula mediante la siguiente expresion:
IRic = IRI promedio + 1.645*Desv. Estandar
Del anélisis de informacién correspondiente, se obtienen los sectores siguientes:

Cuadro 7-12 Rugosidad caracteristica del pavimento por sector.

Progresiva (km.) Rugosidad Rugosidad
. Desviacién L
Promedio Esténd Caracteristica
standar

Inicio Fin (m.Jkm.) (m.Jkm.)
97 + 000 | 114 +300 2.92 1.18 485
114+ 300 | 124 + 900 3.19 250 7.30
124 + 900 | 135+700 240 0.52 325
135+700 | 151+ 700 426 223 793
151 +700 | 159 + 800 246 074 3.68
159 + 800 | 172+ 000 2.01 0.44 273
172+ 000 | 175+ 000 748 4.56 14.99

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Reemplazando, estos valores en la ecuacién definida por Sayers, se obtiene el

cuadro de resultados siguiente:
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Cuadro 7-13 Calificacién del pavimento en funcién al PS1.

Progresiva (km.) PSI | Desviacion PSI Transitabilidad
Inicio Fin Promedio | Estandar | Caracteristico | Caracteristica
97 +000 | 114+ 300 3.03 0.46 228 Regular
114 + 300 | 124 + 800 3.02 676 1.77 Mala
124 + 900 | 135+ 700 3.25 027 2.80 Regular
135+700 | 151 +700 253 0.69 1.40 Mala
151 +700 | 159 + 800 3.24 0.34 267 Regular
159 + 800 | 172 + 000 3.48 0.24 3.08 Buena
172+ 000 | 175+ 880 1.78 0.84 0.40 Muy mala

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.
Del cuadro anterior, se deduce que el framo conformado por pavimento flexible a
nivel de transitabilidad es: 15% buena, 46% regular y 39% mala.

7.2.2.2 Evaluacién Estructural del Pavimento

Se midi6 la deformabilidad del pavimento flexible mediante el ensayo de
deflectometria con la viga Benkelman. Se realiz6 cada §0 m., en forma de tres
bolilios a la totalidad del tramo y en ambos carriles.

Para determinar la capacidad estructural del pavimento existente se tomaron en
cuenta los resultados obtenidos en el ensayo y se correlacionaron mediante el
método racional elastico de regresion, conocido como Método de Hogg, el cual
mediante el uso de modelos elasticos para pavimentos y la medicion experimental
de deflexiones, determina la capacidad estructural del pavimento, y de la sub
rasante. La medicion de las deflexiones recuperables fue realizada para las
distancias de 25, 30, 40, 50, 70, 100, 500 y mayor de 500 cm. Estos resultados
fueron procesados por el software Benkel 3.7 para determinar los médulos de
elasticidad de las diferentes capas que conforman la estructura del pavimento y del
material sub rasante. Posteriormente, mediante una ecuacién empirica se obtuvo la
capacidad de soporte de la sub rasante, cuyos valores permitieron determinar el
espesor de pavimento nuevo de refuerzo. _

Los datos obtenidos en el ensayo de deflectometria, fueron correlacionados y
graficados, para poder identificar sectores homogéneos, el cual resulté ser la
cantidad de siete y se muestran en el cuadro a continuacion.

Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emuisiones Asféfficas Catibnicas. 102
Viadimir César Feméndaz Larmaur,



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Caphtulo VII: Aplicacién Carretera Central
Facuttad de Ingenierfa Civil Tramo San Maleo ~ La Oroya

Cuadro 7-14 Sectorizacién del pavimento en funcién a su deflexlén caracteristica.

Sector Progresiva (km.) Deflexién Desviacién Deflexién
Inicio Fin Promedio Estandar Caracteristica
| 97 + 000 110 + 200 28.51 11.20 46.93
Il 110 + 200 127 + 300 38.83 11.52 57.78
1] 127 + 300 135 + 150 26.85 11.56 4586
v 135 + 150 142 + 400 47.75 12.21 67.85
\Y 142 + 400 163 + 050 38.71 15.25 63.80
\Yi 163 + 050 172 + 050 32.55 7.98 4567
Vi 172+ 050 175 + 880 55.00 21.33 90.09

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.
Posteriormente se obtuvieron las propiedades estructurales del pavimento para
cada sector homogéneo y se muestran a continuacion.

Cuadro 7-15 Propiedades estructurales deJ pavimento.

Progresiva (km.) Lo | mr E*
Sector .| CBR 2
Inicio Fin {cm.) | (KSl) {kg./em.%)

| 97+000 [ 110+200 | 350 | 215 | 13.8 6543

1l 110+200 | 127 +300 | 20.7 | 18.0 | 11.5 2514

) 127 +300 | 135+ 150 | 354 | 215 | 13.8 5397

v 135+150 | 142+400 | 16.7 | 166 | 10.7 1927

\ 142 +400 | 163+050 | 157 | 20.5 | 13.1 1980

\'i 163+ 050 [ 172+ 050 | 14.3 | 24.5 | 15.8 2326

\i 172+ 050 | 175+880 | 15.2 | 15.1 9.6 1591
Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.

7.23 Tréfico

El estudio de tréfico proporciond informacion basica que permitié determinar los
indicadores de trafico y repeticion de ejes equivalentes para la evaluacion
econdémica y disefio del pavimento.

La carretera Puente Ricardo Paima — La Oroya pertenece a la ruta N° 20 del
Sistema Vial Nacional. Se inicia en el Ovalo Santa Anita, continua por Matucana,
San Mateo, los centros poblados mineros de Rio Blanco, Casapalca y Morococha,
llegando a La Oroya, donde prosigue por el norte hacia Tarma y el valle de
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Chanchamayo y por el sur empalma con la ruta 3-S hacia Junin, Huancavelica y
Ayacucho.

Existen rutas altenas tales como, la ruta N° 16 que se inicia en Huacho y ilega a
Ambo en el departamento de Huanuco, la ruta 18 que parte de Lima y pasa por
Canta luego empalma con la carretera longitudinal de la sierra norte en Unish, y la
ruta N° 22 que conecta Caiiete con la ciudad de Huancayo, y puede observarse en
la figura siguiente.

Figura 7-1 Mapa de localizacién vial.
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Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
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En la carretera Lima — La Oroya se concentra todos los viajes de larga distancia de
vehiculos de pasajeros (6mnibus) provenientes de los departamentos Junin, Pasco
y Huancavelica, como también los viajes de camiones pequefios, medianos y de
gran tonelaje que transportan mineral desde las ciudades de: La Oroya, Cerro de
Pasco y Huancavelica, ademas de productos agropecuarios y madera del valie de
Chanchamayo, Tarma, Satipo y Pucallpa. Los viajes de corta distancia,
comparativamente, son menores y se realizan en camionetas rurales y automoévil
colectivo.

El Tramo 4, materia del presente estudio, forma parte de esta carretera, se inicia en
San Mateo, luego pasa por Morococha y finaliza en la ciudad de La Oroya.

7.2.3.1 Volumen de Tréfico

En la camretera no hay vias afluentes por las que ingrese o salga volumen
significativo de vehiculos que determinen nodos, pero si hay localidades
importantes como Cocachacra, San Mateo, Matucana, Morococha, Casapalca, Rio
Blanco y otras, de las cuales se ha considerado como nodos: Matucana en razén
que existe servicio publico de transporte de pasajeros en camionetas rurales y
micros entre esta localidad y Chosica; Morococha porque existe movimiento de
vehiculos de carga y pasajeros entre La Oroya y Morococha. Por lo que se tiene
cuatro tramos homogéneos para el estudio de tréafico, el primero comprendido entre
el Puente Ricardo Palma — Cocachacra - Matucana, el segundo Matucana — San
Mateo, el tercero San Mateo — Morococha y el cuarto Morococha — La Oroya; para
efectos de la presente tesis solo se consideraran los dos ultimos.

Se instalaron dos estaciones de control de frafico, cuyas ubicaciones y periodos de
medicion se detallan a continuacion.

Cuadro 7-16 Estaciones de medicién de trafico.

Estacién Tramo Progresiva Periodo Referencia

Del 3 al 9 de | Pasando la Fabrica
mayo del 2000. | San Mateo

Cc-~05 San Mateo - Morococha 98 + 000

Del 3 al 9 de ’
c-06 Morococha - La Oroya 166 + 250 Puente Yauli.
mayo del 2000

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.
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i) Factor de correccion estacional (FCE):

Ademas de las variaciones horarias y diarias, el volumen de trafico varia segun las
estaciones climatolégicas del afio, por lo tanto fue necesario efectuar una
correccion para eliminar las fluctuaciones del volumen de trafico durante el afio.

Para expandir la muestra tomada se utilizaron los factores de correccion estacional.

En este caso se ha dispuesto de series histéricas de volumen de trafico

correspondiente al mes de mayo de los registros de cobro de peaje Corcona, los

cuales se muestran a continuacion.

Cuatdro 7-17 Factores de correccién estacional.

Vehiculos Vehiculos Pesados
Afo | indice Medio Total
Ligeros
2¢jes | 3ejes | 4ejes | Sejes | b ejes

Diario - Mayo 1444 1368 | 511 94 198 230 | 2400

1999 | Anual 1356 1202 | 437 83 195 233 | 2151

FCE - Mayo 0.94 088 | 086 | 089 | 0.99 1.01 | 0.896

Diario - Mayo 1270 1182 | 468 104 157 140 | 2052

1998 | Anual 1193 1103 | 423 79 144 137 | 1886

FCE - Mayo 0.94 093 | 090 | 076 | 092 | 0.98 | 0.919

Diario - Mayo 1127 1127 | 459 72 137 95 1889

1997 | Anual 1087 1039 | 411 71 132 98 1750

FCE - Mayo 0.96 092 | 080 | 099 | 09 1.03 | 0.926

Diario - Mayo 1038 1071 445 83 137 78 1814

1996 | Anual 1021 1009 | 383 76 134 78 1681

FCE - Mayo 0.98 0.94 0.86 0.91 0.88 1.01 0.827

Diario - Mayo 974 1055 | 442 74 114 14 1699

1895 | Anual oM 1000 376 76 118 15 1585

FCE - Mayo 0.966 . 095 | 085 1.02 1.03 1.05 | 0.932

Diario - Mayo 797 1073 | 347 54 81 4 1560

1994 { Anual 778 938 318 58 90 7 1411

FCE - Mayo 0.98 0.87 | 091 1.08 1.1 1.64 | 0.905
Fuente: Estudio Definitivo PC/ - CESEL.
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Los valores adoptados corresponden al afio 1995, no se han considerado los
aiios recientes por haber estado afectados por el Fenoémeno del Nifio.
Para el calculo se ha utilizado la siguiente formula;

FCE mayo = IMDA / IMD

Donde:
IMDA : indice medio diario anual.
IMD indice medio diario del mes de mayo.

Por lo tanto, los valores de FCE seran los siguientes:
FCE vehiculos ligeros =941/974 = 0.966
FCE vehiculos pesados = 585/1699 = 0.932
ii) Estimacion del trafico actual:
El calculo del ndice medio diario se ha efectuado con la siguiente formula:

(VL+ Vy+ Vi + Vi + W+ Vg+Vp)
IMDA = x FCE

Donde:

VL, VM, VWM, VJ, WV, VS, VD son los volimenes de trafico de los dias lunes,
martes, miércoles, jueves, viemes, sabado y domingo respectivamente.

FCE es el factor de comeccion estacional.

De lo anterior, se obtuvo los IMDA por framo y tipo de vehiculos y se muestran a

continuacion.
Cuadro 7-18 IMDA por tramo homogéneo.
Tramo
Tipo de Vehiculo
San Mateo ~ Morococha |Morococha — La Oroya

Autos 573 607

Pick Up 245 302

Camionetas Rurales 103 160

TVIicros 8 49

Bus 2 Ejes 247 252

Bus 3 Ejes 120 119

Camién 2 Ejes Chico 380 386
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Tramo
Tipo de Vehiculo
San Mateo - Morococha |Morococha — La Oroya

Camién 2 Ejes Grande 365 381

Camién 3 Ejes 330 345

Camioén 4 Ejes 24 29

RS2 44 49

2S3 108 113

352 70 76

383 216 211

RT2 3 2

RT3 4 1

372 27 20

3T3 36 25

rMDA 2903 3127

Fuente: Estudio Definitivo PCIl - CESEL.
Del cuadro se deduce que el IMDA en el framo San Mateo — Morococha es de
2,903 y esta compuesto por 32% de vehiculos ligeros, 13% de émnibus y 55% de
vehiculos de transporte de carga, mientras que en el tramo Morococha — La Oroya
el IMDA es de 3,127 y esta compuesto por 36% de vehiculos ligeros, 12% de
6mnibus y 52% de camiones.

7.2.3.2 Proyeccibn del Trafico

El trafico futuro generaimente esta compuesto por el trafico normal, el tréfico
derivado o desviado y el tréfico inducido o generado.

i) Tréfico normal:

Este tipo de trifico es el que ocurre actuaimente en la carretera y tendrd un
crecimiento vegetativo independientemente de las mejoras que se puedan efectuar
en la carretera. Su crecimiento se vera influenciado por el mayor o menor
desarrollo de las actividades economicas en el drea de influencia del proyecto y por
el crecimiento de la poblacion.

Del resultado de las encuestas de origen y destino se ha determinado que el area
de influencia del proyectc comprende los departamentos de Lima, Junin,
Huancavelica, Huanuco, Pasco y Ucayali. Por tanto las tasas de crecimiento del
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trafico estaran en funcion a las variables socio econdmicas de estos
departamentos, tales como: PBI, poblacion, y PBI per capita.

Para calcular la tasa de crecimiento del PBI en la zona de influencia de Ia carretera
se ha ponderado las tasas de crecimiento departamental en funcién a su
participacion en la generacién de viajes de vehiculos de carga basandose en las
encuestas de origen y destino. Las tasas de crecimiento del PBI calculadas para
estos periodos son las siguientes:

Cuadro 7-19 Tasa de crecimiento del PBI del drea de influencia.

Tasade
Periodo Crecimiento
(%)

1976 — 1987 1.0
1990 - 1996 57
Promedio 3.4

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Como puede apreciarse las tasas de crecimiento del PBI son mayores en el
periodo 1990-96 que en el periodo 1976-87, por lo que se ha definido dos periodos
de crecimiento; En el primer periodo, que comprende desde el afio base hasta el
afo 10 de operacion de la carretera, se ha adoptado una tasa de crecimiento de
5.7% igual a la del periodo 1990-96 y que esta de acuerdo con las metas del
gobiemo que la economia tendra un crecimiento sostenido. Mientras que para el
segundo periodo que comprende del afio 11 al afio 20 de operacion se ha
adoptado la tasas de 3.4% de crecimiento del PBI. Por lo tanto, las tasas de
crecimiento adoptadas son las siguientes:
Periodo 2000-2011 : 5.7%
Periodo 2012-2021 : 3.4%

La poblacion de los departamentos involucrados se ha calculado en base a las
proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), para los
afos 2000, 2005, 2010 y 2015; para los aiios intermedios se ha calculado mediante
interpolacién. Para determinar las tasas de crecimiento de la poblacién en el area
de influencia del proyecto se ha analizado la participacion de la poblacién en los
viajes en vehiculos de pasajeros sobre la base de los resuitados de la encuesta de
origen y destino de pasajeros y se ha ponderado las tasas de crecimiento de la
poblacién de cada departamento en funcién de la generacion de viajes respectivo.
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Para los fines del proyecto se ha calculado el PBI Per Capita dividiendo el PBI
entre la poblacién proyectada.

Por lo tanto, las tasas de crecimiento de las variables socioeconémicas se indican a
continuacion.

Cuadro 7-20 Tasas de crecimiento de las variables socloeconémicas.

Poblacién PBI Per Cépita
Periodo o
(%) PBI=5.7% | PBI=3.4%
2000-2001 1.7% 4.0% 17
2001-2006 1.6% 4.0% 16
2006-2011 1.4% 42% 1.9
20112017 1.2% 44% 2.1
2017-2021 0.9% 47% 24

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.
Los valores de la elasticidad se han calculado para los vehiculos de pasajeros y de
carga. Los vehiculos de pasajeros se han clasificado en ligeros y 6mnibus. Los
indicadores utilizados son: PBI y trafico de camiones para el caso de vehiculos de
carga; mientras que para los vehiculos de pasajeros los indicadores son PBI Per
Capita, trafico de vehiculos ligeros y 6mnibus.
De lo anterior, se obtiene las elasticidades siguientes:

Cuadro 7-21 Elasticidades por periodos de disefio.

Periodo
Tipo de Vehiculo
2000 - 2011 | 2012 - 2021
Vehiculos ligeros 1.05 1.15
Omnibus 0.84 0.91
Camiones 1.07 1.16

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
El trafico futuro se calculard mediante la siguiente formula;
Tn =To (1+n)"

Donde:

Tn : Tréfico en el afio n.

To : Trafico actual o en el afio base.

r : Tasa de crecimiento.

n : Afio para el cual se calcula el volumen de tréfico.

Reciclado en Frio ds Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfélticas Cafibnicas. 110

Viadimir César Feméndez Lamauri,



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Caphtulo ViI: Aplicaciin Caretera Central
Facultad de Ingenierfa Civil Tramo San Mateo - La Oroya

Ademés, las tasas de crecimiento anual del volumen de trafico se han calculado
utilizando las siguientes formulas:
Para vehiculos ligeros y dmnibus:

e =(1+Tepn *E ) (141, ) -1

Donde:

fvp : Tasa de crecimiento anual de trafico de vehiculos de pasajeros.

fpam Tasa de crecimiento anual del PBI per capita.

h : Tasa de crecimiento anual de la poblacion.

Evr Elasticidad de la demanda de tréfico de vehiculos de pasajeros con

relacién al PBI per capita.

Para el caso de vehiculos de carga:

fvc = Ieg X Eve

Donde:
I'vg : Tasa de crecimiento anual de tréfico de vehiculos de carga.
feal : Tasa de crecimiento anual del PBI.

Empleando las formulas se ha determinado las siguientes tasas de crecimiento de
trafico promedio anual:

Cuadro 7-22 Tasas de crecimiento por tipo de vehiculo.

. Vehiculos
Periodos Omnibus Camiones
Ligeros
2000-2011 5.8% 5.1% 6.1%
2012-2021 3.6% 3.1% 3.9%

Fuente: Estudio Definitivo PC| - CESEL.
ii) Trafico inducido o generado:
Este tipo de trafico es aquel que resulta como consecuencia de la rehabilitacién en
la superficie de rodadura. Se le denomina inducido porque es un trafico que no
existiria si no se efectuaran las mejoras en la camretera.
Las mejoras a realizar en la carretera Puente Ricardo Palma ~ Oroya, disminuiran
los costos de operacién de los vehiculos, sin embargo no influencian en el volumen
de trafico existente.
iii) Trafico derivado o desviado:
Este tipo de trafico es el que se presenta cuando la carretera mejorada atrae flujo
vehicular de ofras vias. En el caso de la carretera en estudio, se presenta este caso
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pero de forma inversa, una vez que se materialice el proyecto de mejorar la
carretera Lima — Canta — La Viuda - Unish, va absorber parte del trafico que
actualmente utiliza la carretera Puente Ricardo Palma — La Oroya.

La carretera Lima — Canta — Unish, empalma con la carretera La Oroya — Cerro de
Pasco en la localidad de Unish, pudiendo atraer viajes de vehiculos provenientes
de Cerro de Pasco, Hudnuco, Tingo Maria y Pucallpa con destino Lima. Esta
carretera aliviaria las condiciones de congestion que se presentan durante algunas
horas en la carretera Lima - La Oroya y en casos de cierre temporal, que se
produce durante la temporada de lluvias por la caida de derrumbes.

El tréfico a ser absorbido por la carmretera a Canta, en el primer afio de apertura al
frafico se ha tomado directamente del Estudio de Factibilidad e Impacto Ambiental
de la camretera Lima — Canta — Unish. Ahi indica que el frafico desviado de la
carretera Lima — La Oroya a la carretera Lima — Canta — Unish, en el afio 2001,
serd igual a:

Cuadro 7-23 Tréfico desviado de la carretera Lima — La Oroya.

Tipo de Vehiculo | IMDA
Autos 21
Pick up 30
Camioneta rural 0
Camién 2 ejes 73
Camidn 3 ejes 70
Articulados 52
Total 315

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.
Estos volimenes de trafico se han proyectado para el afio 2003, fecha en que esta
previsto abrir el trafico de la carretera Lima — Canta — Unish, ademas, sus tasas de
crecimiento seran igual a las calculadas para el tramo San Mateo — La Oroya.
Por lo tanto, el trafico total para el tramo San Mateo ~ Morococha es el que muestra
en el cuadro siguiente:
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Cuadro 7-24 Trafico total del tramo homogéneo San Mateo — Morococha.

Ao 2000 2001 2002 | 2003 | 2011 | 2012 | 2021
Aiio Aiio de Operacion
Evolucién Afio de
Base| . nstuccion | @1 | 02 | 10 [ 11 | 20

Trafico Normal
Autos 573 607 642 | 679 | 1066 | 1104 | 1518
Pick Up 245 259 274 | 290 | 455 | 472 | 649
CR. 103 109 115 | 122 | 191 | 198 | 273
Micros 8 8 9 9 15 15 21
Bus 2 Ejes 247 259 273 | 286 | 426 | 440 | 579
Bus 3 Ejes 120 126 133 | 140 | 208 | 214 | 282
Camién 2 Ejes 745 791 839 | 890 | 1429 | 1485 | 2095
Camion 3 Ejes 330 351 372 | 395 | 634 | 659 | 929
Camiones 4 Ejes 24 25 27 29 46 48 67
Articulados 508 539 572 | 607 | 974 | 1012 | 1429
Sub - Total 2903 3074 3255 | 3446 | 5445 | 5647 | 7841
Trafico Derivado a la carretera Lima — Canta — Unish
Autos 24 37 38 53
Pick Up 34 53 55 75
CR.
Micros
Bus 2 Ejes 76 113 | 117 | 154
Bus 3 Ejes
Camidn 2 Ejes 82 132 | 137 | 193
Camion 3 Ejes 79 127 | 131 | 186
Camiones 4 Ejes
Articulados 59 94 98 138
Sub - Total 353 | 556 | 576 | 798
Trafico Total sin Proyecto Lima — Canta — Unish
Autos 573 607 642 | 679 | 1066 | 1104 | 1518
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Afo 2000 2001 2002 { 2003 | 2011 | 2012 | 2021
Afio Afio de Operacion
Evoluclén Afto de
Base| . etruccton | 01 | 02 | 10 | 11 | 20

Pick Up 245 259 274 | 290 | 455 | 472 | 649
CR. 103 109 115 122 | 191 | 188 | 273
Micros 8 8 9 9 15 15 21
Bus 2 Ejes 247 259 273 | 286 | 426 | 440 | 579
Bus 3 Ejes 120 126 133 | 140 | 208 | 214 | 282
Cami6n 2 Ejes 745 791 839 | 890 | 1429 | 1485 | 2095
Camioén 3 Ejes 330 351 372 | 395 | 634 | 659 | 929
Camiones 4 Ejes 24 25 27 29 46 48 67
Articulados 508 539 572 | 607 | 974 | 1012 | 1429
Total 2903 3074 3255 | 3446 | 5445 | 5647 | 7841
Trafico Total con Proyecto Lima - Canta - Unish
Autos 573 607 642 | 655 | 1029 | 1066 | 1465
Pick Up 245 259 274 | 257 | 403 | 417 | 574
C.R. 103 109 116 | 122 | 191 | 198 | 273
Micros 8 8 9 9 156 15 | 21
Bus 2 Ejes 247 259 273 | 210 | 313 | 323 | 425
Bus 3 Ejes 120 126 133 | 140 | 208 | 214 | 282
Camién 2 Ejes 745 791 839 | 808 | 1297 § 1348 | 1902
Camion 3 Ejes 330 351 372 | 316 | 507 | 527 | 744
Camiones 4 Ejes 24 25 27 29 46 48 67
Articulados 508 539 572 | 548 | 880 | 915 | 1291
Total 2903 3074 3255 | 3093 | 4889 | 5071 | 7043

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.

Mientras que el trafico total para el framo Morococha — La Oroya es el que muestra

en el cuadro siguiente:
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Cuadro 7-25 Traflco total del tramo homogéneo Morococha — La Oroya.

Afio 2000 2001 2002 | 2003 | 2011 | 2012 | 2021
Afio Aiio de Operacion
Evolucién Afto de
Base | - onstruccion | 1 | 02 | 10 [ 11 | 20

Trafico Normal
Autos 607 642 680 | 719 | 1129 {1 1169 | 1608
Pick Up 302 320 338 | 358 | 562 | 582 | 800
CR. 160 169 179 | 189 | 297 { 308 |.424
Micros 49 52 55 58 91 94 | 129
Bus 2 Ejes 253 265 279 | 293 | 437 | 450 | 592
Bus 3 Ejes 119 126 132 | 139 | 206 | 213 | 280
Camion 2 Ejes 767 814 863 | 916 | 1471 | 1528 | 2156
Camién 3 Ejes 345 366 388 | 412 | 661 | 687 | 969
Camiones 4 Ejes 30 31 33 35 57 59 83
Articulados 496 526 558 | 592 | 951 | 988 | 1395
Sub - Total 3127 3311 3505 | 3711 | 5861 | 6079 | 8436
Trafico Derivado a la carretera Lima — Canta — Unish
Autos 24 37 38 53
Pick Up 34 53 55 75
CR
Micros
Bus 2 Ejes 76 | 113 | 117 | 154
Bus 3 Ejes
Camié6n 2 Ejes 82 | 132 | 137 | 193
Camion 3 Ejes 79 | 127 | 131 | 186
Camiones 4 Ejes
Articulados 59 94 98 | 138
Sub - Total 353 | 556 | 576 | 798
Trafico Total sin Proyecto Lima — Canta — Unish
Autos 607 642 680 | 719 { 1129 | 1169 | 1608
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Afio 2000 2001 2002 | 2003 | 2011 | 2012 | 2021
Afio Aiio de Operacion
Evolucién Ao de =

Base | onstruccien | ©1 | 02 | 10 | 11 | 20

Pick Up 302 320 338 | 358 | 562 | 582 | 800
CR 160 169 179 | 189 | 297 | 308 | 424
Micros 49 52 55 58 91 94 | 129
Bus 2 Ejes 253 265 279 | 293 | 437 | 450 | 592
Bus 3 Ejes 119 126 132 | 139 | 206 | 213 | 280
Camién 2 Ejes 767 814 863 | 916 | 1471 | 1528 | 2156
Camién 3 Ejes 345 366 388 | 412 | 661 | 687 | 969

Camiones 4 Ejes 30 31 33 35 57 59 83
Articulados 496 526 558 | 592 | ©51 | 988 ] 1395
Total 3127 3311 3505 | 3711 | 5861 | 6079 | 8436

Trafico Total con Proyecto Lima — Canta — Unish

Autos 607 642 680 | 695 | 1082 | 1131 | 1555
Pick Up 302 320 338 | 324 | 509 | 528 | 725
CR 160 169 179 | 189 | 297 | 308 | 424
Micros 49 52 55 58 91 94 | 129
Bus 2 Ejes 253 265 279 | 217 | 323 | 333 | 438
Bus 3 Ejes 118 126 132 | 139 { 206 | 213 | 280
Cami6n 2 Ejes 767 814 863 | 834 | 1339 | 1391 | 1963
Camié6n 3 Ejes 345 366 388 | 333 | 534 } 555 | 783
Camiones 4 Ejes 30 31 33 35 57 59 83

Articulados 496 526 558 | 534 | 857 | 891 | 1257
Total 3127 3311 3505 | 3358 | 5306 | 5503 | 7638

Fuente: Estudio Definitivo PC{ - CESEL.

7.2.3.3 Cargas por Eje

A efectos de calcular el efecto destructivo de las cargas trasmitidas al pavimento
por los vehiculos pesados que circulan por la carretera, se llevo a cabo un censo
de cargas de pesos por eje. Paralelamente se efectu6 la medicion de la presion de
inflado de fas llantas. El censo se llevd a cabo cerca de la Unidad de Peaje de
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Corcona durante 24 horas repartidas entre los dias 4 y 5 de Mayo, el dia 4 en la
direccién Pte. Ricardo Palma-Oroya y el dia 5 en la direccion Oroya-Pte. Ricardo
Palma.

Los factores destructivos del pavimento o ejes equivalentes a 8.2 toneladas se han
determinado para un numero estructural (SN) de 4 y una serviciabilidad final de 2.5.
Los factores destructivos determinados son vélidos para presiones de inflado de
llantas de 90 psi, siendo por lo tanto necesario efectuar una comeccion para
aquellos ejes que sobrepasan este valor. Cabe resaltar que el impacto de las
presiones de inflado de llantas esta en relacion al espesor del pavimento. Cuanto
mayor es este valor, menor el impacto de las presiones de inflado de las llantas.
Los calculos se han realizado de la siguiente manera:

FD*PLL =FD *FPLL

Donde:

FD*PLL : Es el factor destructivo corregido por presion de las llantas.
FD : Es el factor destructivo.

FPLL : Es el factor de comeccion por presion de llantas.

El resumen de resultados se muestra a continuacion.

Cuadro 7-26 Factores destructivos por tipo de vehiculo.

Tipo de Vehiculo

Direccién Bus Camién

2 Ejes | 3Ejes { 2Ejes | 3 Ejes | 4 Ejes | Articulados

San Mateo —La Oroya | 2.56 1.22 0.46 1.33 1.97 1.55

La Oroya ~ San Mateo | 2.63 1.31 1.04 21 2.05 3.83

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.

7.2.3.4 Ejes Equivalentes a 8.2 Toneladas Acumulados (EAL)

Con los factores destructivos del pavimento corregidos por presion de inflado de

llantas, el IMDA vy las tasas de crecimiento del tréfico se ha calculado la cantidad

acumulada de ejes equivalentes a 8.2 toneladas, efectuandose para dos periodos:

e El primer periodo comprende el aiio de puesta en marcha del proyecto (2002)
hasta el afio 10 de vida util (2011).

e Elsegundo periodo abarca del afio 11 (2012) al afio 20 (2021).

Para el calculo de los ejes acumulados equivalentes a 8.2 toneladas se ha usado la

formula siguiente:
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EALS = (365/2)" ( IMDA, * FDP*FPLL; y* ((14r) "-1) /1,

Donde:

EALS : Es la cantidad acumulada de repeticiones de ejes
equivalentes a 8.2 toneladas.

IMDA; : Es el volumen promedio de trafico para el tipo de vehiculo i.
FD*FPLL; : Es el factor destructivo corregido por presion de inflado de
llantas para el tipo de vehiculo i.

n : Es la tasa de crecimiento del vehiculo i.

n : Es el periodo para el cual se esta calculando los EALS.

El resumen de resultados se muestra a continuacion.

Cuadro 7-27 Ejes equivalentes por periodo para cada tramo homogéneo.

EALS
Tramo Direccién

2002 2002 -2011 | 2012-2021 | 2002 - 2021

Morococha 490,045 6'394,376 9'962,627 16°357,003
San Mateo — Morococha

San Mateo 875,047 | 11'489,533 18'093,586 29'583,119

La Oroya 497,247 6'488,024 10'107,679 16'595,703
Morococha — La Oroya

Morococha | 881,615 | 11'574,760 18'225,084 29'799,844

Fuente: Estudio Definitivo PCIl - CESEL.

7.3 CONTROL DE CALIDAD EN LABORATORIO

En el laboratorio de la Oficina de Apoyo Tecnoldgico del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (OAT - MTC), se realizaron ensayos de control de calidad, para
conocer las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales que
participaran en la mezcla asfaltica reciclada. A esta mezcla también se le determin6
sus propiedades fisicas y mecanicas, para que conforme a los resultados que se
obtengan, validar la hipétesis planteada en el presente tema de investigacion.

7.3.1 Material RAP

Las muestras de material RAP provienen del fresado de 5 cm. de carpeta asfalfica,
del tramo comprendido entre las progresivas Km. 135 + 000 y Km. 172 + 000. Para
conocer las propiedades fisicas y mecanicas del RAP y sus componentes se
realizaron ensayos en laboratorio descritos en los cuadros 5-1 y 5-6. Los resultados
obtenidos fueron contrastados con las especificaciones técnicas establecidas en
los cuadros 5-2 y 5-3, y se obtuvo las tablas de resuitados siguientes.
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Tabla 7-1 Propiedades del RAP.
Mallas Descripcion RAP RAP RAP RAP
3/4"- 318" 3/8"-N°4 | PasaN°4 Global
Serie Abertura Noma Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana (mm.) de Ensayo (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
3 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400 100 100
314" 19.050 34 66 1 89
1/2" 12.700 27 39 9 80
3/8" 9.525 23 16 100 8 72
1/4" 6.350 14 2 70 30 28 | 44
N° 4 4760 2 - 30 - 100 | 11 33
N°6 3.360 NTP 400.012 (01) 2 | 78 7 26
N° 8 2.380 20 58 7 19
N° 10 2.000 8 50 2 17
N° 16 1.190 20 30 7 10
N° 20 0.840 9 21 3 7
N° 30 0.590 7 14 2 5
Ne 40 0.426 5 9 2 3
N° 50 0.297 4 5 1 2
N° 80 0.177 3 2 1 1
N°® 100 0.149 1 1 1 -
N° 200 0.074 1 -
Platillo - NTP 400.019 (02)
Peso Unitario Suelto
(kg /m3) NTP 400.017 (99) 1166
:(:s-;nml;;litario Varilado NTP 400.017 (99) 1305
g:::;s:;’: oy | TP 400021 ©2) 2,001
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RAP RAP RAP
Mallas Descripcién RAP
3/4"-3/8" | 3/18"-N°4 | PasaN°4 Global
Serie Abertura Norma Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana (mm.) de Ensayo (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
P. Esp. Bulk
NTP 400.021 (02) 2.031
(Base Saturada) (gr./em3)
P. Esp. Aparente
NTP 400.021 (02) 2.064
(Base Seca) (gr./om3)
Absorcion (%) NTP 400.021 (02) 1.5
Fuente: Anélisis en laboratorio.
Tabla 7-2 Asfaito recuperado del RAP (M-1 al M-3) ~ Método Abson.
Material de RAP
Ublcacién Procedente de la Carretera Central
Mallas Km. 135+000 - 172+000
Muestra M-1 M-2 M-3
Serie Abertura Norma Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana (mm.) de Ensayo (%) (%) | (%) (%) | (%) | (%)
3 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100 100
1" 25.400 2 98 100 100
3/4" 19.050 1 97 4 96 2 98
172" 12,700 7 90 7 89 1 87
3/8" 9.525 8 82 6 83 9 78
NTP 400.012 (01)
1/4" 6.350 13 69 12 71 13 65
N° 4 4.760 6 63 8 63 7 58
N°6 3.360 9 54 9 54 8 50
N° 8 2.380 8 46 7 47 6 44
N° 10 2.000 3 43 3 44 3 41
N° 16 1.190 9 34 9 35 8 33
N° 20 0.840 4 30 5 30 4 29
N° 30 0.590 4 26 5 25 4 25
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Material de RAP
Ubicaclén Procedente de la Carretera Central
Mallas Km. 135+000 - 172+000
Muestra M-1 M-2 M-3
Serie Abertura Norma Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana {(mm.) de Ensayo (%) | (%B) | (%) | (%) | (%) | (%)
N° 40 0.426 A 4 22 4 21 4 21
N° 50 0.297 4 18 4 17 4 17
N° 80 0.177 4 14 4 13 4 13
N° 100 0.149 1 13 1 12 1 12
N° 200 0.074 3 10 3 9 3 9
Platillo - NTP 400.019 (02) 10 - 9 - 9 -
Contenido de Asfalto (%) | ASTM D-2172 (95) 54 52 53

Fuente: Anélisis en laboratorio.

Tabla 7-3 Asfalto recuperado del RAP (M-4 al M-6) — Método Abson.

Material de RAP
Ubicacién Procedenta de la Carretera Central
Mallas Km. 135+000 - 172+000
Muestra M4 M-5 M-6
Serie Abertura Noma Ret. { Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana (mm.) de Ensayo (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%)
3" 76.200
212" 63.500
2' 50.800
112" 38.100
1" 25.400 100 100 100
314" 19.050 NTP 400.012 (01) 7 93 4 96 2 98
1/2" 12.700 12 81 13 83 8 90
3/8" 9.525 5 76 6 7 8 82
1/4" 6.350 10 66 10 67 10 72
N° 4 4.760 6 60 7 60 9 63
N°G 3.360 9 51 8 52 9 54
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Capltuio VII: Aplicacion Carretera Central

Facuitad da Ingererta Civil Tramo San Mateo—La Oroya
Material de RAP
Ubicaclén Procedente de la Carretera Central
Mallas Km. 135+000 - 172+000
Muestra M4 M5 M-6
Serie Abertura Norma Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana (mm.) de Ensayo () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
N°8 2.380 6 45 6 46 7 47
N° 10 2.000 3 42 3 43 3 44
N° 16 1.180 9 33 8 35 9 35
N°20 0.840 4 29 4 31 4 31
N° 30 0.590 5 24 5 26 5 26
N° 40 0.426 4 20 5 21 4 22
N° 50 0.297 4 16 4 17 4 18
N° 80 0.177 4 12 4 13 4 14
N° 100 0.149 1 11 1 12 1 13
N° 200 0.074 3 8 3 9 3 10
Platilio - NTP 400.019 (02) 8 - 9 - 10 -
Contenido de Asfalto (%) ASTM D-2172 (95) 48 48 53

Fuente: Anélisis en laboratorio.

Tabla 7-4 Asfalto recuperado del RAP (M-7 al M-9) — Método Abson.

Material de RAP
Ublcacién Procedente de la Carretera Central
Mallas Km. 135+000 - 172+000
Muestra M-7 M-8 M-9
Serie Abertura Norma Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana (mm.) de Ensayo (%) | (%) (%) (%) (%) | (%)
3 76.200
212" 63.500
2" 50.800
NTP 400.012 (01)
112" 38.100
1" 25.400 100 100 100
314" 19.050 3 97 4 96 3 97
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Capitulo VIl: Aplicacién Carrefera Central

Facultad da Ingenieita Civil Tramo San Mateo - La Oroya
Material de RAP
Ubicacidn Procedente de la Carretera Central
Mallas Km. 135+000 - 172+000
Muestra M-7 M-8 M-9
Serie Abertura Nomma Ret. | Pasa | Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana (mm.) de Ensayo (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
12" 12.700 12 85 11 85 9 88
3/8" 9.525 9 76 7 78 6 82
1/4" 6.350 10 66 12 66 13 69
Ne4 4.760 7 59 7 59 5 63
N° 6 3.360 8 51 8 51 8 55
N° 8 2.380 6 45 6 45 7 48
Ne 10 2,000 3 42 3 42 3 45
N° 16 1.190 8 34 8 34 9 36
Ne 20 0.840 4 30 4 30 5 31
N° 30 0.590 4 26 4 26 5 26
Ne 40 0.426 4 22 4 2 4 22
N° 50 0.297 4 18 4 18 4 18
N° 80 0.177 4 14 4 14 4 14
Ne 100 0.149 1 13 1 13 1 13
N° 200 0.074 3 10 3 10 3 10
Platillo - NTP 400.019 (02) 10 - 10 - 10 -
Contenido de Asfalto (%) | ASTM D-2172 (95) 5.0 5.0 52
Fuente: Analisis en laboratorio.
Tabla 7-56 Calidad del cemento asfaltico recuperado.
Realizado a la Muestra Parametros
de Asfalto Recuperado Norma Resultado | deCalidad | Eyaluacion
Min. | Max
Penetracion 25°C, 100gr, 5s, 0.1mm. ASTM D-5/97 64 120 150 | No cumple
Ductilidad, 25°C, 5cm./min (cm.) ASTM D-113/99 +100 100 — | Sicumple
Zzs;nijpecmm' 1967156%C ASTMD-70/97 | 10323 |1000.0 | 1030.0 | No cumple
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Realizado a la Muestra Parametros
de Asfalto Recuperado Norma Resultado | deCalidad | Eyajyacion
Min. | Max.
Punto de Ablandamiento, °C ASTM D-36/95 54.1 35 45 | Nocumple
Solubilidad en Tricloroetileno, (%) ASTM D-2042/97 99.92 99 — | Sicumple
. . Referencia .
indice de Penetracién +1.26 -1.0 | +1.0 |Nocumple
Francesa
Viscosidad Cinemdtica, cSt ASTM D-2170/95 670.7 140 — | Sicumple
Viscosidad Absoluta, 60°C,
ASTM D-2171/94 25489.0 400 600 | Nocumple

300MM Hg (P)
Ensayo de la Mancha AASHTO T-102 Positivo Negativo No cumple

Fuente: Anélisis en laboratorio.
De la tabla 7-1 puede observarse que la gradacion del agregado empleado en la

mezcla asféltica en caliente es cerrada, ademas de las tablas 7-2, 7-3 y 74 se
observa que la cantidad de asfalto que contiene el material RAP en promedio es
igual a 5.1% en peso del agregado. Ademas, de la tabla 7-5 se observa que el
asfalto recuperado presenta caracteristicas de endurecimiento y aumento en su
viscosidad; esto debido al proceso de oxidacion que este ha sufrido con el paso del
tiempo y las condiciones atmosféricas a las que estuvo expuesto.

Los certificados de laboratorio que sustentan estos resuitados, puede observarse

en ef Anexo B.

7.3.2 Emulsiones Asfilticas

Para fines del presente proyecto de investigacion se solicitaron muestras de
emulsiones asfalticas de rotura lenta a dos proveedores distintos, con el objetivo de
poder determinar sus propiedades fisicas y mecanicas, conforme lo indicado en el
cuadro 5-4. Los resultados fueron contrastados con las especificaciones técnicas
establecidas en el cuadro 5-5 y en base a ello se selecciond la emulsién que
participara en el diseflo de mezcla. El resumen de resultados puede observarse en

las tablas siguientes.
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Tabla 7-6 Calidad de la emulslén catiénica (CSS — 1h).

Emuisién Asfaltica Catidnica Parametros
de Rotura Lenta Norma Resultado | de Calidad | Eyajuacion
(CSS-1h) Min. | Max.
Viscosidad Saybolt Furol, 25°C (s) ASTM D-244/00 35.1 20 100 | Sicumple
Estabilidad al Aimacenamiento,
24 horas (%) ASTM D-244/00 0.4 — 1 Si cumple
Sedimentacién, 05 dias (%) ASTM D-244/00 1.2 — 1 No cumple
Carga de Particulas ASTM D-244/00 Positivo Pasitivo Si cumple
Contenido de Agua (%) ASTM D-244/00 36.7 — 43 Si cumple
Residuo por Evaporacion (%) ASTM D-244/00 62.4 57 - Si cumple
Residuo por Destilacién (%) ASTM D-244/00 629 57 — Si cumple
Sieve Test (Tamiz N° 20) (%) ASTM D-244/01 0.31 — 0.1 No cumple
Ensayos en el Residuo de la Destilacién
Penetracién, 25°C, 100gr., .
55, 0.1 mm. ASTM D-5/97 75 40 90 Si cumple
Ductilidad, 25°C, 5 cm./min (%) ASTM D-113/99 46 40 - Si cumple
Solubilidad en Tricloroetiteno (%) ASTM D-2042/97 99.4 97.5 — Si cumple
Fuente: Anélisis en laboratorio.
Tabla 7-7 Calidad de la emulsién catiénica (CSS —~ 1h -~ SBR).
Emulsién Asféltica Catiénica Parametros
de Rotura Lenta con Polimeros Norma Resultado | deCalidad | Evajuacién
(CSS - 1h - SBR) Min. | Méx.
Viscosidad Saybolt Furol, 25°C (s) ASTM D-244/00 221 20 100 | Sicumple
Estabilidad al Almacenamiento, .
24 horas (%) ASTM D-244/00 04 -— 1 Si cumple
Sedimentacion, 05 dias (%) ASTM D-244/00 0.8 —_ 1 Si cumple
Carga de Particulas ASTM D-244/00 Positivo Positivo Si cumple
Contenido de Agua (%) ASTM D-244/00 364 - 43 Si cumple
Residuo por Evaporacién (%) ASTM D-244/00 62.4 57 — Si cumple
Residuo por Destitacion (%) ASTM D-244/00 63.7 57 —_ Si cumple
Sieve Test (Tamiz N° 20) (%) ASTM D-244/01 0.01 — 0.1 Si cumple
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Emuisién Asfiitica Catiénica Parametros
de Rotura Lenta con Polimeros Norma Resuitado | deCalidad | pyajuacion
(CSS -1h - SBR) Min. | Max.
Ensayos en €! Residuo de la Destilacion
Penetracion, 25°C, 100gr.,
ASTM D-5/97 66 40 90 Si cumple
5s,0.1 mm.
Recuperacién Elastica, 25°C,
. ASTM D-113/99 55 50 — Si cumple
5 em./min (%)
Solubilidad en Tricloroetileno (%) ASTM D-2042/97 99.88 97.5 — Si cumple

Fuente: Anélisis en laboratorio.
De las tablas 7-6 y 7-7 puede observarse, que la segunda muestra de emulsion

cumple con todos los pardmetros de control de calidad para emulsiones asfalticas
catiénicas, ademas contiene polimeros que incrementan su flexibilidad (para zonas
con elevados gradientes térmicos) y su resistencia al ahuellamiento (originado por
el paso de vehiculos pesados). Debido a estas razones, se decidié que esta
emulsion participe en la preparacion de la mezcla asféltica reciclada.

Los certificados de laboratorio que sustentan los resultados indicados, puede
observarse en el Anexo B.

7.3.3 Material de Aporte

El material RAP extraido corresponde al tramo comprendido entre las progresivas
Km. 135 + 000 y Km. 172 + 000, y en base al estudio de canteras realizado en el
proyecto se concluy6 que el material de aporte para ese sector debia provenir de la
cantera Cut — Off; motivo por el cual se extrajeron muestras representativas de
dicha cantera para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas que estan
indicadas en el cuadro 5-6. Los resultados fueron contrastados con las
especificaciones técnicas establecidas en los cuadros 5-7 y 5-8, obteniéndose las

tablas de resultados siguientes.
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Tabla 7-8 Propiedades del agregado grueso.
Agregado de Aporte
Mallas Descripcion
3/4" -3i8” 3/8°-N° 4
Serie Abertura Norma Ret. | Pasa | Ret. | Pasa
Americana (mm.) de Ensayo (%) | (%) | (%) | (%)
1" 25.400 100
314" 19.050 24 76
12" 12.700 54 22
3/8" 9.525 22 - 100
1/4" 6.350 46 54
N° 4 4.760 52 2
N°6 3.360 2 -
N° 8 2.380
N 10 =000 NTP 400.012 (01)
Ne° 16 1.190
Ne 20 0.840
Ne 30 0.590
Ne 40 0.426
N° 50 0.297
N° 80 0.177
N° 100 0.149
N° 200 0.074
Platilio - NTP 400.019 (02)
Contenido de Humedad NTP 339.127 (98) 04 04
Peso Unitario Suelto (kg./m3) NTP 400.017 (99) 1439 1449
Peso Unitario Varillado (kg./m3) NTP 400.017 (99) 1541 1480
P. Esp. Bulk (Base Seca) (gr./cm3) NTP 400.021 (02) 2675 263
P. Esp. Bulk (Base Saturada) (gr./cm3) NTP 400.021 (02) 2.692 2.662
P. Esp. Aparente (Base Seca) (gr./cm3) NTP 400.021 (02) 2.721 2.714
Absorcion (%) NTP 400.021 (02) 0.6 1.2

Fuente: Analisis en laboratorio.
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Fuente: Analisis en laboratorio.

Facuitad de Ingenierfa Civil Tramo San Mateo~La Oroya
Tabla 7-9 Propiedades del agregado fino.
Mallas Descripcion Agregado de Aporte
Pasa N° 4
Serie Abertura
Americana (mm.) Norma Ensayo Ret. (%) | Pasa (%)
Ne 4 4.760 100
N°6 3.360 11 89
N° 8 2.380 11 78
N°10 2.000 5 73
N° 16 1.190 16 57
N°20 0.840 NTP 400.012 (01) 8 49
N° 30 0.590 7 42
N° 40 0.426 6 36
N° 50 0.297 5 31
N° 80 0.177 7 24
N° 100 0.149 2 22
N° 200 0.074 5 17
Platillo - NTP 400.019 (02) 17 -
Contenido de Humedad NTP 339.127 (98) 0.5
Limite Liquido (%) NTP 339.129 (99) 18
Limite Liquido material < malla N° 200 (%) NTP 339.129 (99) 22
Peso Unitario Suelto (kg./m3) NTP 400.017 (99) 1633
Peso Unitario Varillado (kg./m3) NTP 400.017 (99) 1724
P. Esp. Bulk (Base Seca) (gr./cm3) NTP 400.022 (02) 2.595
P. Esp. Buik (Base Saturada) (gr./cm3) NTP 400.022 (02) 2.636
P. Esp. Aparente (Base Seca) (gr./cm3) NTP 400.022 (02) 2707
Absorcidn (%) NTP 400.022 (02) 1.6
Impurezas Orgénicas NTP 400.024 (99) Aceptable
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Tabla 7-10 Calidad del agregado grueso 3/4" — 3/8".
Pardmetros
Agreg;:: :7 i\porte deN:l:l::yo Resultado | deCalidad | pyajyacien
‘ Min. | Max.
Abrasién (%) NTP 400.019 (02) 15 —_ 35 Si cumple
Durabilidad - SOsMg (%) NTP 400.016 (99) 269 — 15 Si cumple
Particulas Chatas y Alargadas (%) NTP 400.040 (29) 6 —_ 10 Si cumple
Caras de Fractura - 1 o més (%) MTC E - 210 (00) 99 85 - Si cumple
Caras de Fractura - 2 o mas (%) MTC E - 210 (00) 98 50 - Si cumple
Sales Solubles (%) MTC E - 219 (00) 0.0086 —_ 05 Si cumple
Adherencia (%) AASHTO T-182 +95 +95 Si cumple
Fuente: Anélisis en laboratorio.
Tabla 7-11 Calldad del agregado grueso 3/8" — N° 4,
Parametros
Agregado de Aporte Norma Resultado | deCalidad | gyaluacion
3/8"-N° 4 de Ensayo
Min. | Méax.
Abrasién (%) NTP 400.019 (02) 16 — | 35 | sicumple
Durabilidad - SOsMg (%) NTP 400.016 (99) 6.1 —_ 15 Si cumple
Sales Solubles (%) MTCE -219 (00) 0.0105 —_ 0.5 Si cumple
Adherencia (%} AASHTO T -182 +95 +95 Si cumple
Fuente: Analisis en laboratorio.
Tabla 7-12 Calidad del agregado fino.
Parametros
Agregado de Aports Norma Resultado | deCalidad | Evauacion
PasaN° 4 de Ensayo
Min. | Méx
Indice Plastico material (%) NTP 339.129 (89) N.P N.P Si cumple
T::::Efi;: ';::eﬁa' | NTP 339.120(99) 3 NP No cumple
Equivalente de Arena (%) NTP 339.146 (00) 43 50 — No cumple
Durabilidad - SO4Mg (%) NTP 400.016 (99) 57 — | 15 | Sicumple
Sales Solubles (%) MTC E - 219 (00) 0.0474 — 0.5 Si cumple
Adherencia - Riedel Weber (%) MTC E - 220 (00) 6-10 6-10 Si cumple

Fuente: Anélisis en laboratorio.
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De las tabla 7-9 se observa, que el agregado que pasa la malla N° 4 gran cantidad
de finos que le dan plasticidad, por lo que se recomienda lavar dicho material.

Los certificados de laboratorio que sustentan estos resultados indicados, puede
observarse en el Anexo B.

7.34 Mezcla Asfaltica Reciclada
El disefio de mezcla se realizara dentro de marco tedrica descrito en el capitulo 4
del presente tema de investigacion.

7.34.1 Gradacion del Agregado Combinado

Por el clima de la zona donde esta ubicado el tramo en estudio y por el frafico que
va soportar el pavimento respectivo, las mezclas disefiadas corresponden a
concretos asfalticos de granulometria cemada, y que por objeto del presente tema
de investigacion fueron elaborados a temperatura ambiente.

Los husos empleados fueron extraidos de los cuadros 4-4, 4-5 y 4-6, y se muestran
a continuacion.

Cuadro 7-28 Husos granulométricos propuestos en €l disefio de mezcla.

Malla Serie ’ Material Pasante (%)

Americana D(LA) MDF - 01 (CR-2002) 02 (Ul

3" (76.200 mm.)

21/2"  (63.500 mm.)

2" (50.800 mm.)

11/2"  (38.100 mm.) 100
1" (25400mm.) | 80 - 100 100
314" (19.050 mm.) 100 90 - 100
172" (12.700 mm.) 80 - 95
358" (9.525 mm.) 60 - 80
14" (6.350 mm.)
N° 4 4760mm) |26 - 85 |5 - 65 3/ - 65

N°6 (3.360 mm.)

N°8 (2.380 mm.) K 50 2 - 50

N° 10 (2.000 mm.)
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Malla Serie Material Pasante (%)
Americana D (LA) MDF - 01 (CR-2002) 02 (U.1)
N° 16 (1.190 mm.)
N°20 (0.840 mm.)
N° 30 (0.590 mm.)
N° 40 (0.426 mm.)
N° 50 (0.297 mm.} 13 - 23 - 20
N° 80 (0.177 mm.)
N°100  (0.149 mm.)
N°200  (0.074 mm.) 3 - 153 - 8 - 15
LA: Instituto del Asfalto (MS-21).
CR-2002: Especificaciones Técnicas Generales para la Constriccién de Caminos de Costa Rica.
U.L: Universidad de illinois.

Fuente: Elaboracion propia.
La granulomefria del RAP (ver tabla 7-1) fue verificada con los husos
granulométricos indicados en el cuadro 7-28, obteniéndose los gréficos siguientes.

Ll g )

Figura 7-2 Verificacion de la granulometria del RAP - LA,

Fuente: Elaboracidn propfa.
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Figura 7-3 Verificacién de la granulomefria del RAP — CR-2002.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7-4 Verificacién de la granulometria del RAP —~ U.l.
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Fuente: Elaboracion propia.

De los figuras 7-2, 7-3 y 7-4 puede observarse que el material de RAP no cumple
con ninguno de los husos granulométricos, por lo que es necesaria la adicion de
agregados de aporte que corrijan la granulometria del RAP de marera que pueda
cumplir con la mayor parte de los husos granulométricos indicados anteriormente.
Luego de realizar la mezcla de suelos se obtuvieron dos tipos de mezcla:
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e Mezcla tipo I: Conformada por 70% de material RAP y 30% de agregado de
aporte, siendo sus participaciones y granulometria final de la mezcla, la que se
muestra en la tabla siguiente.

Tabla 7-13 Composlcién granulométrica - Mezcla tipo |

Material Pasante (%)
Malla Serie Grava Arena
Americana RAP 314+ | ag" | (PasaN°4) Mezcla
Tipol

70% | 2% | 04% 27.6%
3 (76.200 mm.)
212"  (63.500 mm.)
2" (50.800 mm.)
112"  (38.100 mm.)

1" (25.400mm.) |} 100 | 100 | 100 100 100
3/4" (19.060 mm.) | 89 76 100 100 92
1/2" (12700 mm.) | 80 22 100 100 84
/8" (9.525 mm.) 72 100 100 78
1/4" (6.350 mm.) 44 54 100 59
N°4 (4.760 mm.) 33 2 100 51
N6 (3.360mm.) | 26 89 43
N°8  (2380mm) | 19 78 35

N° 10 (2.000 mm.) 17 73 32
N° 16 (1.180 mm.) 10 57 23
N°20 (0.840mm) | 7 49 18
N° 30 (0.590 mm.) 5 42 15
N°40  (0.426 mm.) 3 36 12
Ne50  (0.297 mm.) 2 31 10
N°80  (0.177mm) | 1 24 7
N°100 (0.148 mm.) 2 6
N°200 (0.074 mm) 17 5

Fuente: Elaboracién propia.

Verificando la granulometria de la mezcla con los husos granulométricos se
obtienen los gréficos siguientes:
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Figura 7-6 Verificacién de la granulometria de la mezcla tipo 1 - LA
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7-6 Verificacion de la granulometria de la mezcla tipo | - CR-2002.
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Fuente: Elaboracién propia.

Materixd Pasanta (34
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Figura 7-7 Veriflcacién de la granulometria de la mezcla tipo 1 - U.l.
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Fuente: Elaboracién propia.

e Mezcla tipo ll: Conformada por 50% de material RAP y 50% de agregado de

aporte, siendo sus participaciones y granulometria final de la mezcla, la que se

muestra en Ia tabla siguiente.

Tabla 7-14 Composicién granulométrica — Mezcla tipo |I.

Material Pasante (%)
Malla Serie RAP Grava Arena Moscla
Americana 34" | 3~ | (PasalN° 4)
Tipol
50% | 8% | 8% 34%

3" (76.200 mm.)
21/2" (63.500 mm.)
2 (50.800 mm.)
112" (38.100 mm.)

1" (25.400 mm.) 100 | 100 | 100 100 100
38" (19.050 mm.) 89 76 | 100 100 93
12" (12.700 mm.) 80 22 100 100 84
3/8" (9.525 mm.) 72 100 100 78
1/4" (6.350 mm.) 44 54 100 60
N° 4 (4.760 mm.) 33 2 100 51
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Material Pasante (%)
Maila Serie RAP Grava Arena Vexcla
Americana 34" | 3g" | (PasalN°4)
Tipo |l
50% | 8% | 8% 34%

N° 8 (3.360 mm.) 26 89 43
N° 8 (2.380 mm.) 19 78 36
Ne 10 (2.000 mm.) 17 73 33
N° 18 (1.190 mm.) 10 57 24
N° 20 (0.840 mm.) 7 49 20
N 30 (0.590 mm.) 5 42 17
Ne° 40 (0.426 mm.) 3 36 14
N° 50 (0.297 mm.) 2 31 12
N° 80 (0.177 mm.) 1 24 9
N° 100 (0.149 mm.) 22 7
N° 200 (0.074 mm.) 17 6

Fuente: Elaboracion propia.
Verificando la granulometria de la mezcla con los husos granulométricos se

obtienen los graficos siguientes:

Figura 7-8 Verificacion de la granulometria de la mezcla tipo ll - LA.
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Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 7-9 Verificaclén de la granulometria de la mezcla tipo Il - CR-2002.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7-10 Verificacién de la granulometria de la mezcia tipo Il - UL
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Fuente: Elaboracion propia.

De las figuras 7-8, 7-9 y 7-10 puede observarse que los agregados combinados
compuestos por material RAP y agregado de aporte cumplen con la mayor de los
husos granulométricos propuestos y en forma especial con el huso establecido por
la Universidad de lllinois; motivo por el cual el método de disefio de mezcla a
emplear sera el establecido por la Universidad de lllinois.

Los certificados de laboratorio que sustentan estos resultados indicados, puede

observarse en el Anexo B.
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7.34.2 Seleccién del Tipo de Emulsion Asféltica

Siguiendo las recomendaciones indicadas en el cuadro 4-7, el tipo de emulsién a
emplear sera una catiénica de rotura lenta de gran consistencia (CSS-1h); pero por
las condiciones atmosféricas en las que estard expuesta la mezcla asféltica y por
los resultados obtenidos en el item 7.3.2, la emulsién empleada corresponde a una
catiénica de rotura lenta de gran consistencia y modificada con polimeros (CSS-1h-
SBR).

7.3.4.3 Determinacién del Contenido de Asfalto Tebrico Tentativo

Se emplearan las ecuaciones indicadas en el item 4.2.3 y que corresponden a los
propuestos por el Instituto del Asfalto y Universidad de lllinois respectivamente.

i) Instituto del Asfalto:

Sea:
X : Material retenido en la malla N° 8.
y : Material que pasa la malla N° 200.

Entonces, la ecuacion inicial sera:

p= 0.035*x+0.045*((100—-x)— )+ K*y+ F
‘ R
Resolviendo la ecuacion, se obtiene la ecuacidn siguiente:

_ 45-0.01*x+(K-0.045)* y+ F
R

P(x,y)

De los resultados obtenidos en laboratorio e indicados en la tabla 7-7, se obtiene
que, R=63.7% y F=0.7. Reemplazando en la ecuacion anterior, se obtiene la
funcién compuesta siguiente:

8.16-0.016*x+0.165* y;Vx €[15;75], ¥y €[11;15]
P (x,y)=48.16-0.016*x+0.212* y; Vx €[15;75], ¥ €[6;10]
8.16-0.016*x + 0.243 * y; Vx €[15;75], y € [0;5]

De la funcidon de dos variables, se obtiene los valores extremos e intermedios
respectivos.
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Tabla 7-15 Valores extremos - LA,

Valores X y | PelXsw)

75| 111 8799

Minimos 5] 6 8.257

75| 0 | 6986

15 | 15 | 10.400

Maximos | 15 | 10 | 10.047

15| 5 | 9144

Medios 45 | 7.5 | 8.693

Fuente: Elaboracién propia.
De los resultados obtenidos en laboratorio e indicados en las tablas 7-2, 7-3, 74 y
7-7 se observa, que el contenido de asfalto que presenta el RAP esiguala 5.1% y
el residuo de cemento asfaitico de la emulsién es igual a 63.7%; por lo tanto, el
contenido de asfalto (Pr) y emulsion a incrementar en la mezcla sera igual a:

Tabla 7-16 Contenido de emulsi6n tentativo - LA

Mezcla Tipol Tipo li
0.7'RAP + 0.3*Agr. | 0.5*RAP + 0.5*Agr.
X 65 64
y 5 6
Pc (%) 8.3 8.4
c.a (%) 5.1 5.1
Pr (%) 4.7 5.8
E (%) 74 9.1
Ep (%) 8.0 10.1

Fuente: Elaboracion propia.

i) Universidad de illinois:

Sea:
X : Material retenido en la malla N° 4.
y : Material que pasa la malla N° 200.

Entonces, se obtiene la funcidn de dos variables:;

R(x,y)=0.00138*x*(100—(x + y))+6.358*log,, ¥y —4.655  Vxe[35;65],y €[2;15]
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De la funcién, se obtiene los valores extremos e intermedios respectivos.

Tabla 7-17 Valores extremos - U.I.

Valores | x | vy | R(x;y)

Minimos | 65| 2 0.219

Maximos | 35| 15 | 5.238

Medios 50 | 85| 2.728

Fuente: Elaboracién propia.
De lo expuesto anteriormente, la cantidad de asfalto (R) y emulsién (E) a
incrementar en la mezcla sera:

Tabla 7-18 Contenido de emuisién tentative — U.I.

Tipol Tipo il
Mezcla
0.7'RAP + 0.3*Agr. 0.5*'RAP + 0.5"Agr.

X 49 49

y 5 6

R(%) 29 33

E (%) 44 5.0

Ep (%) 46 5.2

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto, de los contenidos de emulsion teérico tentativo obtenidos por los dos
métodos ¢ indicados en las tablas 7-16 y 7-18, se obtiene el contenido de emulsién
tedrico tentativo (E), mediante el promedio de sus valores, teniendo como
resultados los siguientes valores:

Tabla 7-19 Contenido de emulsién tentativo final.

Mezcla
Emuision
Tipol | Tipoll
E (%) 6.0 7.0
Ep (%) 6.0 8.0

Fuente: Elaboracitn propia.

Cabe recordar que Ep: Es la cantidad de emulsién expresada en porcentaje de
agregado seco.

iii) Ensayo de Recubrimiento:

A partir del contenido de emulsién calculado en la tabla 7-19, el contenido de
emulsién se varié en £1.0%, asi como también los contenidos de agua; una vez
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ocurrido el rompimiento de la emuisién se evalué visualmente la capacidad de
recubrimiento de cada mezcla. Las cantidades de agregado combinado participante
para una determinada cantidad de mezcla emulsionada, se muestra a confinuacion.

Tabla 7-20 Proporclones de RAP y agregado — Ensayo de recubrimiento.

Tipo de Cantidad Mezcla Tipo | Mezcla Tipo Il
Material (ar) 0.7"RAP + 0.3*Agr. 0.5'RAP + 0.5*Agr.
Mezcla Emulsionada 200.0 | 300.0 | 400.0 | 500.0 | 200.0 | 300.0 | 400.0 | 500.0

[314"-3/8">(gr.) | 467 | 700 | 933 | 1167 | 33.3 | 500 | 66.7 | 83.3

[3/8"-N°4>(gr) | 467 { 700 | 933 | 1167 | 33.3 | 500 | 66.7 | 83.3

RAP Pasa N° 4 (gr.) 46,7 | 700 | 933 | 1167 | 333 | 500 | 66.7 | 833
Sub - Total 140.0 | 210.0 | 280.0 | 350.0 | 100.0 | 150.0 | 200.0 | 250.0
[3/14"-3/8"> (gr.) 40 6.0 8.0 10.0 16.0 | 240 | 320 | 40.0
[3/8"-N° 4> (gr.) 0.8 1.2 16 20 | 160 | 240 | 320 | 400
Agregado

Pasa N° 4 (gr.) 552 | 828 | 1104 | 138.0 | 68.0 | 1020 | 136.0 | 170.0

Sub - Total 60.0 | 90.0 { 120.0 | 150.0 | 100.0 | 150.0 | 200.0 | 250.0

Fuente: Elaboracion propia.
De la tabla anterior, se escogi6é la mezcla emuisionada de 300 gr., debido a que
permite dosificar la mezcla con valores enteros de agregado combinado.
Transcurrido un periodo de tiempo, ocumié el rompimiento de la emulsién en la
mezcla y se observo 03 estados:

Foto 7-1 Estado (1) ~ Trabajabilidad escasa.

WHIN » < P

11 £ ariy Fon

Fuente: Andlisis en laboratorio (MTC-OAT).
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Foto 7-2 Estado (2) — Trabajabilidad Sptima.

Fuente: Anélisis en laboratorio (MTC-OAT).

s S

Y ARSI 2
Fuente: Anélisis en laboratorio (MTC-OAT).

'

Por lo expuesto anteriormente, se obtuvo los resultados siguientes:

Cuadro 7-29 Recubrimlento de la emulsién - Mezcla tipo L.

Agua (%)
Recubrimiento (%)
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
5.0 30 30 40 |50(1)| -- - — -
60 | 35 40 [e0 70| — - _ | -
g 7.0 60(1) | 60(1) | 80(1) | 8O(1) | — —_ N
_5;., 8.0 60(1) | 70(1) | 80(1) | 80 (1) [ 90(1) | — - | =
]
g 9.0 50(1) | 50(1) | 60(1) | 60(2) | 80(2) | 80(3) | — —
10.0 40 | 50(1) | 60(1)|70(@) |70() | 90(3)|90@) | —
11.0 - —_ — - — - - | -

Fuente: Anélisis en laboratorio.
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Cuadro 7-30 Recubrimiento de la emulsién — Mezcla tipo Hl.

Agua (%)
Recubrimiento (%)
3014050 60 7.0 8.0 90 | 100
5.0 —_ ] - =] = - — — —
6.0 - - =] = — — —_ —
g 7.0 —_— = - —_ ~— — - —
5 8.0 = =1esm|mm]| - | = [ =
=
E 90 |[~[=]-] - [owalesn] -] -
10.0 — = =1] - —~ 9@ |9%Q| -
11.0 - -] = — — o | 952

Fuente: Andélisis en laboratorio.
De los cuadros 7-29 y 7-30, puede observarse en ambas mezclas, que cantidades
de emulsién superiores a 6%, como también cantidades superiores a 5% de
cantidad de agua, pemmite recubrir dptimamente los agregados.
Los certificados de laboratorio que sustentan estos resultados indicados, pueden
observarse en el Anexo B.

7.3.4.4 Determinacién del Contenido Optimo de Agua

Una vez obtenidos los contenidos tentativos de emulsién y agua, se procedié con la
determinacion del contenido o6ptimo de agua para cada fipo de mezcla,
preparandose briquetas Marshall, manteniendo constante la dosificacion de
agregado combinado y emulsidn en cada mezcla.

i) Mezcla Tipo I:

Se calcularon las dosificaciones de agregado combinado, emulsion y agua para
una determinada cantidad de mezcla emulsionada, obteniéndose las tablas de
resultados siguientes:

Tabla 7-21 Proporciones de agregado — Mezcia tipo .

Cantidad de Combinacién de Agregado (RAP + Agregado)
Material (gr.) 1000 | 1005 | 1010 | 1050 | 1100 | 1200
34" 233 | 235 | 236 | 245 | 257 280
3/8" 233 235 236 245 257 280
RAP
N° 4 233 235 236 245 257 280
Parcial { 700 704 707 735 770 840
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Cantidad de Combinacion de Agregado (RAP + Agregado)

Material (gr.) 1000 | 1005 | 1010 | 1050 | 1100 | 1200
3/q" 20 | 20 | 20 | 21 22 24
3ig" 4 4 4 4 4 5

Agregado

Ne4a | 276 | 277 | 279 | 290 | 304 331
Parcial | 300 | 302 | 303 | 315 | 330 360

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-22 Cantidad de emulsién — Mezcla tipo |

Agregado Combinado Hamedo (gr.)

Cantidad de Emulsién (gr.)
1000 1005 | 1010 | 1050 | 1100 | 1200
Humedad (%) 05 05 05 0.5 0.5 05
Agr. Comb. Seco (gr.) 995 1000 | 1005 | 1045 | 1095 | 1194
Emulsién (%) 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
Contenido de asfalto (%) 63.7 63.7 | 63.7 | 63.7 | 63.7 | 63.7
Contenido de agua (%) 363 363 | 363 [ 363 | 363 | 36.3
Asfalto residual (%) 57 5.7 5.7 57 57 5.7
Emulsion (gr.) 90 90 90 94 99 107

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 7-23 Cantidad de agua - Mezcla tipo 1.

Agregado Combinado Hiamedo (gr.)
Cantidad de Agua (gr.)
1000 | 1005 | 1010 | 1050 | 1100 | 1200
2.0 15 15 15 16 16 18
3.0 25 25 25 26 27 30
4.0 35 35 35 37 38 42
5.0 45 45 45 a7 49 54
6.0 55 55 55 57 60 66
Agua (%)
7.0 65 65 65 68 71 78
8.0 75 75 75 78 82 90
9.0 85 85 85 89 93 101
10.0 95 95 95 99 104 | 113
1.0 104 | 105 | 106 | 110 | 115 | 125

Fuente: Elaboracién propia.
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De las tablas 7-21, 7-22 y 7-23, se escogi6 la mezcla emulsionada de 1005 gr.,
porque permite dosificar la mezcla con valores enteros de agregado combinado,
emulsién y agua.

Una vez preparada la mezcla, se procedio con la elaboracién de tres briquetas
Marshall por cada variacién de contenido de agua, las cuales curaron por el
periodo de 24 horas y posteriormente fueron ensayadas en la prensa Marshall,
obteniéndose las tablas de resultados siguientes:

Tabla 7-24 Estabilidades para briquetas de 3% y 4% de contenido de agua- Mezcla tipo I

N° Briqueta 3A 3B 3C 4A 4B 4C
Contenido de emulsion (%) 9.0 9.0

Contenido de agué (%) 30 3.0 3.0 40 4.0 40
Contenido de agua representativo (%) 3.0 4.0

Agregado grueso (%) 49 49 49 49 49 49
Agregado fino (%) 51 51 51 51 51 51
Peso de la briqueta al aire (gr.) 1073.5 | 1089.4 | 1076.1 | 1094.8 { 1091.1 | 1089.5
Peso de la briqueta mas parafina en el aire (gr.) 1084.1 | 11016 | 1084.1 | 1104.1 | 1100.2 | 1098.4
Peso de la briqueta mas parafina en el agua {(gr.) 551.1 | 562.0 | 552.4 | 559.0 | 563.0 | 559.3
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 533.00 | 539.60 | 531.70 | 545.10 | 537.20 | 539.10
Peso de la parafina (gr.) 1060 | 12.20 8.00 9.30 9.10 8.90
Peso especifico de la parafina (gr./cm®) . 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Volumen de la parafina (cm®) 11.76 | 13.54 8.88 1032 | 10.10 0.88
Volumen de la briqueta (cm®) 521.24 | 526.06 | 522.82 | 534.78 | 527.10 | 529.22
Peso especifico de la briqueta (gr.lcma) 2.06 2.07 2.06 2.05 2.07 2.06
Peso especifico de la briqueta promedio (arJem®) 2.06 2.06

Lectura de dial 55 56 57 63 59 62
Estabilidad sin comegir (bs.) 55 56 57 63 59 62
Factor de estabilidad 10.9 10.9 109 10.9 10.9 10.9
Estabilidad corregida (Ibs.) 600 611 622 687 643 | 676
Estabilidad representativa (Ibs.) 611 669

Fuente: Anélisis en laboratorio.
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Tabla 7-25 Estabilidades para briquetas de §% y 6% de contenido de agua ~ Mezcla tipo 1.

Ne Briqueta 5A 5B 5C 6A 6B 6C
Contenido de emulsion (%) 9.0 9.0
Contenide de agua (%) 5.0 5.0 5.0 6.0 6.0 6.0
Contenido de agua representativo (%) 5.0 6.0
Agregado grueso (%) 48 49 49 49 49 49
Agregado fino (%) 51 51 51 51 51 51
Peso de la briqueta al aire (gr.) 1088.7 | 1091.4 | 1083.1 | 1093.8 | 1089.2 | 1086.3
Peso de fa briqueta mas parafina en el aire (ar.) 1099.4 | 1101.4} 10920 ) 1102.8 | 1098.5] 1095.7
Peso de la briqueta mas parafina en el agua (gr.) 552.0 | 5544 | 5596 | 558.5 | 559.4 | 556.3
Volumnen de la briqueta mas parafina (cm”) 547.40 | 547.00 | 532.40 | 544.30 | 539.10 | 539.40
Peso de la parafina (gr.) 1070 { 10.00 | 8.80 9.00 9.30 9.40
Peso especifico de la parafina (gr./em®) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.20
Volumen de la parafina (cm®) 11.88 | 11.10 | 9.88 9.99 | 1032 | 1043
Volumen de la briqueta (cm’) 535.52 | 535.90 | 522.52 | 534.31 | 528.78 | 528.97
Peso especifico de la briqueta (gr./om’) 2.03 2.04 2.07 2.05 2.08 2.05
Peso especifico de la briqueta promedio (ordom®) 2.05 2.05
Lectura de dial ' 48 45 45 63 61 60
Estabilidad sin corregir (Ibs.) 46 45 45 63 61 60
Factor de estabilidad 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
Estabilidad corregida (Ibs.) 502 491 491 687 665 654
Estabilidad representativa (Ibs.) 494 669
Fuente: Analisis en laboratorio.
Tabla 7-26 Estabilidades para briquetas de 7% de contenido de agua - Mezcla tipo .

N° Briqueta 7A 7B 7C

Contenido de emulsién (%) 9.0

Contenido de agua (%) 7.0 7.0 7.0

Contenido de agua representativo (%) 7.0

Agregado grueso (%) 49 49 49

Agregado fino (%) 51 51 51

Peso de la briqueta al aire (gr.) 1090.3 | 1084.4 | 1046.9
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Peso de la briqueta mas parafina en el aire (gr.) 1100.0 | 1093.8 } 1052.6
Peso de la briqueta mas parafina en el agua (gr.) 553.2 | 558.7 | 528.6
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 546.80 | 535.10 | 524.00
Peso de [a parafina (gr.) 9.70 9.40 5.70
Peso especifico de la parafina (gr.lcms) 0.90 0.90 0.90
Volumen de la parafina (cm®) 10.77 | 1043 | 6.33
Volumen de ia briqueta (cm®) 536.03 | 524.67 | 517.67
Peso especifico de la briqueta (gr./em®) 2.03 2.07 2.02
Peso especifico de la briqueta promedio (gr./cm®) 2.04

Lectura de dial 47 49 44
Estabilidad sin corregir (Ibs.) 47 49 44
Factor de estabilidad 10.9 10.9 10.9
Estabilidad corregida (Ibs.) 512 534 480
Estabilidad representativa (Ibs.) 509

Fuente: Analisis en laboratorio.

De las tablas 7-24, 7-25 y 7-26, se graficaron la dispersién de puntos: contenido de
agua versus estabilidad representativa, siendo la linea de tendencia, la curva de
energia de compactacién siguiente:

Figura 7-11 Curva de energia de compactacion — Mezcla tipo I
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Fuente: Analisis en laboratorio.

Por la cantidad de puntos, la curva de tendencia pertenecera a la funcion
polinomica de tercer grado, comrespondiéndole la identidad siguiente:
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Sy =0ax’ +bx* +ex+d
Su funcién derivada, pertenecerd a la funcién cuadratica, comrespondiéndole la
identidad siguiente:
Sy =3ax> +2bx+ ¢
Las raices de la funcién derivada son aquellas que hacen que la funcién polinomica
original tenga valores maximos y minimos; luego de realizar los calculos
correspondientes se obtiene la tabla de resultados siguiente:

Tabla 7-27 Maxima energia de compactacién — Mezcla tipo l.

Coeficientes Méaximo Valor
Funcién
a b c d & by c X %)
Cubica -8.4809 | 90.867 | -264.12 | 814.17 — — - 5.00 705
Cuadrética — — - — -25.4427 | 181.734 | -264.12 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior, se deduce que el contenido 6ptimo de agua para la mezcla es
igual a 5.0%.

Los certificados de laboratorio aue sustentan estos resultados indicados, puede
observarse en el Anexo B.

ii) Mezcla Tipo lI:

De forma similar a la primera mezcla, se calcularon las dosificaciones de agregado
combinado, emulsibn y agua para una determinada cantidad de mezcla
emulsionada, obteniéndose las tablas de resultados siguientes:

Tabla 7-28 Proporciones de agregado — Mezcla tipo Il
Cantidad de Combinacién de Agregado (RAP + Agregado)

Material (gr.) 1000 | 1005 | 1010 | 1050 | 1100 | 1200

34 167 | 168 | 168 | 175 | 183 200

3/18" 167 | 168 | 168 | 175 | 183 200
RAP
N° 4 167 | 168 | 168 | 175 | 183 200
Parclal | 500 | 503 | 505 | 525 | 550 600
34" 80 80 81 84 88 96
38" 80 80 81 84 88 96
Agregado

N° 4 340 | 342 | 343 | 357 | 374 408

Parcial | 500 | 503 | 505 | 525 | 550 600

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 7-29 Cantidad de emuisién - Mezcla tipo Il

Agregado Combinado Hamedo (gr.)
Cantidad de Emulsion (gr.)
1000 1005 | 1010 | 1050 | 1100 | 1200
Humedad (%) 05 05 | 05 | 05 | 05 | 05
Agr. Comb. Seco (gr.) 995 1000 | 1005 | 1045 | 1095 | 1194
Emulsion (%) 1.0 11.0 } 110 | 110 | 110 | 11.0
Contenido de asfalto (%) 63.7 63.7 | 63.7 | 63.7 | 63.7 | 63.7
Contenido de agua (%) 36.3 363 | 363 | 363 | 36.3 | 36.3
Asfalto residual (%) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Emuisién (gr.) 109 110 111 115 | 120 131

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-30 Cantidad de agua - Mezcla tipo Il

Agregado Combinado Hamedo (gr.)
Cantidad de Agua (gr.)
1000 | 1005 | 1010 | 1050 | 1100 | 1200
20 15 15 15 16 16 18
3.0 25 25 25 26 27 30
40 35 35 35 37 38 42
5.0 45 45 45 47 49 54
6.0 55 55 55 57 60 66
Agua (%)
7.0 65 65 65 68 71 78
8.0 75 75 75 78 82 90
9.0 85 85 85 89 93 101
10.0 95 95 95 99 104 | 113
1.0 104 | 105 | 106 | 110 | 115 | 125

Fuente: Elaboracion propia.

Por las mismas razones que en la primera mezcla, se escogidé la mezcla
emulsionada de 1005 gr. siguiéndose fambién los mismos procedimientos de
preparacion de briquetas y obteniéndose las tablas de resultados siguientes:

Tabla 7-31 Estabilidades para briquetas de 2% y 3% de contenido de agua— Mezcla tipo Il.

N° Briqueta 2A 2B 2C 3A 3B 3c

Contenido de emulsién (%) 10.0 10.0

Contenido de agua (%) 20 2.0 20 3.0 3.0 3.0
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Contenido de agua representativo (%) 20 30
Agregado grueso (%) 49 49 49 49 49 49
Agregado fino (%) 51 51 51 51 51 51
Peso de la briqueta al aire (gr.) 1098.0 | 1093.3 { 1097.8 | 1107.1 | 1113.0 | 11034
Peso de la briqueta mas parafina en el aire (gr.) 1107.8 | 1101.7 | 1101.8 | 1117.2 | 11226 | 11117
Peso de la briqueta mas parafina en el agua (gr.) 5576 | 564.1 | 5582 | 560.8 | 568.8 | 573.7
Volumen de Ila briqueta mas parafina (cm3) 550.20 | 537.60 | 543.60 | 556.40 | 553.80 | 538.00
Peso de la parafina (gr.) 9.80 8.40 400 | 1010 | 9.60 8.30
Peso especifico de la parafina (gr./cm°) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Volumen de la parafina (cm?) 1088 | 9.32 444 | 11.21 | 1065 | 9.1
Volumen de la briqueta (cm®) 539,32 | 528.28 | 539.16 | 545.19 | 543.15 | 528.79
Peso especifico de la briqueta (gr./cm®) 2.04 2.07 2.04 2.03 2.05 2.09
Peso especifico de la briqueta promedio (ngcm3) 2.05 2.06
Lectura de dial 43 41 39 47 49 51
Estabilidad sin corregir (Ibs.) 43 1 39 47 49 51
Factor de estabilidad 10.9 10.9 10.9 108 10.9 10.9
Estabilidad corregida (Ibs.) 469 447 425 512 534 556
Estabilidad representativa (Ibs.) 447 534
Fuente: Anélisis en laboratorio.
Tabla 7-32 Establlidades para briquetas de 4% y 5% de contenido de agua ~ Mezcla tipo Il.
N° Briqueta 4A 4B 4C 5A 5B 5C
Contenido de emulsién (%) 10.0 10.0
Contenido de agua (%) 4.0 40 4.0 5.0 5.0 5.0
Contenido de agua representativo (%) 4.0 5.0
Agregado grueso (%) 49 49 49 49 48 49
Agregado fino (%) 51 51 51 51 51 51
Peso de la briqueta al aire (gr.) 1106.1 { 1116.7 | 1109.6 | 11006 | 1106.3 | 1111.5
Peso de la briqueta mas parafina en el aire (gr.) 1115.0 1 1126.1 | 11176 | 1109.7 | 11145 | 11196
Peso de la briqueta mas parafina en el agua (gr.) 566.2 | 568.7 | 576.7 | 569.5 | 569.5 | 566.2
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 548.80 | 557.40 | 540.90 | 540.20 { 545.00 | 553.30
Peso de la parafina (gr.) 8.90 9.40 8.00 9.10 8.20 8.00
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Peso especifico de la parafina (gr./em”) 0.90 0.90 0.90 0.80 0.90 0.90
Volumen de la parafina (cm®) 988 | 1043 | 888 | 1010 | 9.10 8.88
Volumen de la brigueta (cm®) 538.92 | 546.97 | 532.02 | 530.10 | 535.90 | 544.42
Peso especifico de la briqueta (gr./cm®) 2.05 2.04 209 2.08 206 2.04
Peso especifico de la briqueta promedio (gr./cm’) 2.06 2.06

Lectura de dial 41 44 43 49 47 45
Estabilidad sin corregir (Ibs.) 41 44 43 49 47 45
Factor de estabilidad 109 | 109 | 109 | 109 | 108 | 109
Estabilidad corregida (lbs.) 447 480 469 534 512 491
Estabilidad representativa (lbs.) 465 512

Fuente: Anélisis en laboratorio.

Tabla 7-33 Establlidades para briquetas de 6% de contenldo de agua — Mezcla tipo i

N° Briqueta 6A 6B 6C
Contenido de emulsién (%) 10.0
Contenido de agua (%) 6.0 6.0 6.0
Contenido de agua representativo (%) 6.0

Agregado grueso (%) 49 49 49
Agregado fino (%) 51 51 51
Peso de la briqueta al aire (gr.) 1098.6 | 1101.1 | 1102.8
Peso de la briqueta mas parafina en el aire (gr.) 1108.5 | 1110.8 | 1111.6
Peso de la briqueta mas parafina en el agua (gr.) 575.1 | 565.3 | 572.8
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 533.40 | 545.50 | 538.80
Peso de la parafina (gr.) 9.90 9.70 8.80
Peso especifico de la parafina (gr./om”) 0.90 | o090 | o.90
Volumen de Ia parafina (cm®) 1099 | 1077 | 9.77
Volumen de la briqueta (cm®) 522 41 { 634.73 | 529.03
Peso especifico de la briqueta {gr.Jem®) 2.10 2.06 2.08
Peso especifico de la briqueta promedio'(gr./cm3) 2.08

Lectura de dial 44 42 40
Estabilidad sin corregir (Ibs.) 44 42 40
Factor de estabilidad 109 10.9 10.9
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Estabilidad corregida (Ibs.)

480 458

436

Estabilidad representativa (lbs.)

458

Fuente: Anélisis en laboratorio.

De las tablas 7-31, 7-32 y 7-33, se graficaron la dispersion de puntos: contenido de

agua versus estabilidad representativa, siendo la linea de tendencia, la curva de

energia de compactacion siguiente:

Figura 7-12 Curva de energla de compactacion — Mezcla tipo I,
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Fuente: Analisis en laboratorio.

Al igual que la primera mezcla, la curva de tendencia pertenecera a la funcion

polinomica de tercer grado y por los mismos conceptos matematicos se calculara el

valor maximo, obteniendo la tabla de resultados siguiente:

Tabla 7-34 Maxima energia de compactacién — Mezcia tipo Ii.

Coeficientes Maximeo Valer
Funcion
a b c d a b, ¢ X fix)
Cubica 4.5433 | -78.145 | 391.64 | -59.912 -— - — 3.60 549
Cuadratica -— —_ - — 13.6299 | -156.29 | 391.64 0] 0

Fuente; Elaboracién propia.

De Ia tabla anterior, se deduce que el contenido 6ptimo de agua para la mezcla es

igual a 3.6%.

Los certificados de laboratorio que sustentan estos resultados indicados, puede

observarse en el Anexo B.
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7.3.4.5 Determinacién del Contenido Optimo de Asfalfo

Una vez determinados los contenidos 6ptimos de agua para cada tipo de mezcla,
se procedié con la determinacién del contenido 6ptimo de emulsion respectiva,
preparandose briquetas Marshall, manteniendo constante la dosificacion de
agregado combinado y contenido de agua. La variacién de contenidos de emulsion
hara que inicialmente el contenido de agua también varie, por lo que ha sido
necesario realizar procedimientos de aireacion de la mezcla de modo que ésta
pierda humedad y logre tener el éptimo contenido de agua obtenido en el item
anterior (7.3.4.4).

i) Mezcla Tipo I

Se calcularon las dosificaciones de agregado combinado, emulsiébn y agua para
una determinada cantidad de mezcla emulsionada, obteniéndose las tablas de
resultados siguientes:

Tabla 7-35 Proporcion de materiales — Mezcla Tipo I.

Material Cantidad
Peso humedo del agregado combinado (gr.) 1005
Humedad del agregado combinado (%) 0.5
Peso seco del agregado combinado (gr.) 1000
Residuo asfaltico en la emulsion (%) 63.7
Contenido de agua en la emulsion (%) 36.3
Contenido 6ptimo de agua de recubrimiento (%) 8.0
Contenido éptimo de agua de compactacion (%) 5.0
Cantid_ad de agua adicional en la premezcla (gr.) 75
Cantidad de agua 6ptima de compactacién (gr.) 45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-36 Pérdida de humedad - Mezcla tipo L.

Material Cantidad
Emulsion (%) 8.0 9.0 10.0 11.0 120
Emulsién (gr.) 80.0 | 90.0 | 100.0 | 110.0 | 120.0

Agua en fa emulsion (gr.) 29.0 327 36.3 | 399 | 436

Agua total (gr.) 104.0 | 107.7 | 1113 | 1149 | 1186

Pérdida de humedad (gr.) 59.0 63 66 70 74

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez preparada la mezcla, se procedié con la elaboracién de seis briquetas

Marshall por cada variacion de contenido de emulsion, las tres primeras briquetas
de cada contenido de emulsion sirvieron para el ensayo en estado seco y las
restantes para el ensayo en estado inmerso, curaron por ef periodo de 72 horas.
Las briquetas en estado seco fueron inmediatamente ensayadas en la prensa
Marshall, mientras que las briquetas en estado himedo estuvieron sumergidas por
el periodo de 48 horas por cada cara (superior e inferior), posteriormente fueron
también ensayadas en la prensa Marshall, obteniéndose las tablas de resuitados

siguientes:

Tabla 7-37 Marshall modificado para 8% de contenido de emulsién - Mezcla tipo I.

Reciciado en Frfo de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfélticas Catiénicas.
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MARSHALL MODIFICADO
Asfalto Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR o Carretera Central Tramo San Mateo - La
Identificacion de fuente
Emulsion (%) 80 Oroya
Asfailto en emulsion (%) 637 Tipo 70%RAP + 30%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2181
Asfalto residual en mezda (%) 5.10 Humedad (%) 05
Mezcla y Compactacion Prueba
Agua total en la mezcla (%) 8.0 Temperatura (°C) 215 | Humedad relativa (%) 71
Agua agregada (gr.) 75 Fecha de ensayo de muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 50 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacién 14/07/2006 | Fecha de ensayo de la muestra himeda 24/07/2008
Seca Himeda
Datos de la Muestra Compactada
A B Cc D E F
Densidad Bulk
Peso en el aire (gr.) 1058.9 1056.6 1057.8 10864 11007 | 1086.6
Peso en el agua (gr.) 540.3 5420 5446 557.5 564.8 557.3
Peso superficialmente seco 1072.9 1073.2 1069.1 1095.2 1109.9 | 10954
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 518.6 514.6 513.2 528.9 5359 529.3
Peso de la parafina (gr.) 14.0 16.6 113 8.8 9.2 8.8
Peso especifico de la parafina (gr.em?’) 0.9 09 0.9 09 0.9 09
Volumen de la parafina (cm®) 15.5 184 125 9.8 10.2 9.8
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Volumen de la briqueta (cm®) 503.1 496.2 500.7 519.1 525.7 519.5
Densidad bulk de muestra compacta (gr./cm®) 1.988 1.989 2017 2.020 2019 2,019
Densidad bulk de muestra compacta
seca (gr/cm3) 1.948 1.951 1.986 1.808 1.906 1.907
Densidad bulk promedio de
muestra compacta seca (gr./cm3) 1981 1.907
Espesor (cm.) 6.45 6.65 64 6.37 6.73 6.54
Didmetro (cm.) 10.2 1015 10.15 10.36 10.25 10.21

Estabilidad y Flujo

Lectura del dial 100 108 126 98 99 99
Factor de estabilidad 10.904 10.904 10.904 | 10.904 10.904 | 10.904
Estabilidad (Ibs.) 1086 1178 1374 1069 1079 1079
Estabilidad ajustada (Ibs.) 1129 1225 1429 1069 1036 1079
Estabilidad ajustada promedio (Ibs.) 1261 1061
Pérdida de estabilidad (lbs.) 16
Flujo 12 13 10 10 10 13
Flujo promedio 12 1

Contenido de Humedad
Peso de la muestra fallada (gr.) 607.7 525.6 5424 4178 4672 334.5
Peso de la muestra fallada seca (gr.) 598.3 517.0 5364 400.1 4492 3204
Peso de tara (gr.) 169.3 96.5 1739 | 1143 159.7 922
Contenido de humedad (%) 2,08 1.95 1.57 5.89 592 5.88
Contenido de humedad promedio (%) 1.87 5.90
Humedad absorbida (%) —_ 4.03

Vacios totales méximos (%) 6.35 6.19 455 — -— -
Vaclos fotal méximo promedio (%) 570 -

Fuente: Analisis en laboratorio.

Tabla 7-38 Marshall modificado para 8% de contenido de emulsién — Mezcla tipo l.

MARSHALL MODIFICADO
Asfalto Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR Cametera Central Tramo San Mateo - La
Identificacion de fuente
Emulelén (%) 9.0 Oroya
Asfalto en emulsién (%) 63.7 Tipo 70%RAP + 30%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2.181
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Asfalto residual en mezcia (%) 573 Humedad (%) 0.5
Mezcla y Compactacion Prueba
Agua total en la mezcla (%) 8.0 Temperatura °C) 215 | Humedad relativa (%) 71
Agua agregada (gr.) 75 Fecha de ensayo de muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 50 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/Q7/2006
Fecha de compactacion 14/07/2006 | Fecha de ensayo de la muestra himeda 24/07/2006
Seca Himeda
Datos de la Muestra Compactada
A B C D E F
Densidad Bulk

Peso en et aire (gr.) 1065.0 1061.6 10626 | 10934 1093.2 1095.1
Peso en el agua (gr.) 546.8 5489 5450 5738 573.0 5721
Peso superficialmente seco 1076.8 10739 1075.2 | 11034 1102.5 1102.8
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 518.2 512.7 5176 | 5196 520.2 523.0
Peso de la parafina (gr.) 11.8 123 126 10.0 9.3 7.7
Peso especifico de la parafina (gr./cm’) 09 0.9 0.9 09 09 09
Volumen de la parafina (cm’) 131 13.7 | 140 1.1 10.3 8.5
Volumen de Ia briqueta (cm®) 505.1 499.0 503.6 | 5085 500.9 514.5
Densidad butk de muestra compacta (gr./em’) 2.009 2022 2.004 | 2.085 2.065 2.064
Densidad bulk de muestra compacta seca

(arJem3) 1.976 1.980 1.973 1.970 1.969 1.970
Densidad butk promedio de muestra

compacta seca (gr/em3) 1.980 1.959

Espesor (cm.) 645 6.2 6.1 6.46 6.42 6.47
Digmetro (cm.) 10.15 103 10.32 10.24 1023 10.26

Estabilidad y Flujo
Lectura del dial 125 127 128 105 106 105
Factor de estabilidad 10.904 10.904 10.904 | 10.904 10.904 10.904
Estabilidad (Ibs.) 1363 1385 1396 1145 1156 1145
Estabilidad ajustada (Ibs.) | 1418 1440 1452 1145 1156 1145
Estabilidad ajustada promedio (Ibs.) 1436 1149
Pérdida de estabilidad (Ibs.) 20
Flujo " 15 15 14 12 13
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Flujo promedio 14 13
Contenido de Humedad

Peso de la muestra faliada (gr.) 577.3 615.1 508.5 | 690.7 766.8 758.7
Peso de la muestra fallada seca (gr.) 569.1 607.6 501.9 | 664.8 7340 7278
Peso de tara (gr.) 107.6 166.0 98.2 156.8 93.0 110.7
Contenido de humedad (%) 169 *1.62 1.56 4.82 484 ATl
Contenido de humedad promedio (%) 1.62 4.81
Humedad absorbida (%) — -3.19
Vacios totales maximos (%) 448 3.81 461 - - -
Vacios total maximo promedio (%) 430 —

Fuente: Analisis en laboratorio.

Tabla 7-39 Marshall modificado para 10% de contenido de emulsién — Mezcla tipo i
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MARSHALL MODIFICADO
Asfaito Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR . Carretera Central Tramo San Mateo -
Identificacién de fuente

Emulsion (%) 100 La Oroya
Asfalto en emulsion (%) 63.7 Tipo 70%RAP + 30%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2.181

Asfalto residual en mezcla (%) 6.37 Humedad (%) 05

Mezcla y Compactacién Prueba
Agua total en la mezcla (%) 80 Temperatura (°C) 215 :;:;rledad relativa 7
Agua agregada (gr.) 75 Fecha de ensayo de muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 5.0 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacién 14/07/2006 Fecha de ensayo de la muestra hiimeda 24/07/2006
Seca Himeda
Datos de la Muestra Compactada
A B C D E F
Densidad Bulk
Peso en el aire (gr.) 1068.2 1070.2 1069.5 | 1100.2| 1103.5 |1107.3
Peso en el agua (gr.) 566.9 558.4 6489 | 5700 | 5714 | 5742
Peso superficialmente seco 1082.9 1085.9 1083.6 | 11095 11129 {11171
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 501.3 511.8 5206 | 530.2 5321 533.1
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Peso de la parafina (gr.) 14.7 15.7 14.1 9.3 94 9.8
Peso especifico de la parafina (gr./cm®) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Volumen de la parafina (cm’) 16.3 174 1656 | 103 10.4 109
Volumen de la briqueta (cm®) 485.0 494 4 §505.0 { 519.9 521.7 5222
Densidad buik de muestra compacta (gr./em’) 2.070 2.029 2.000 | 2.039 2.038 2.040
Densidad bulk de muestra compacta seca (gr./em3) 2.037 1.995 1.962 { 1.960 1.958 1.960
Densidad bulk promedio de muestra
compacta seca (gr/cm3) 1.9%8 1.959
Espesor (cm.) 64 645 645 | 646 6.67 6.55
Didmetro (cm.) 1015 103 103 |} 1028 10.22 10.37
Estabilidad y Flujo

Lectura de! dial 135 136 140 110 104 100
Factor de estabilidad 10.904 10.904 10.904 | 10.904 | 10.904 | 10.904
Estabilidad (ibs.) 1475 1483 1527 | 1199 1134 1090
Estabilidad ajustada (fbs.) 1608 1616 1588 { 1199 1134 1080
Estabilidad ajustada promedio (Ibs.) 1604 1141
Pérdida de estabilidad (lbs.) 29
Flujo 15 16 14 15 14 13
Flujo promedio 15 14.

Contenido de Humedad
Peso de la muestra fallada (gr.) 536.4 532.8 5686 | 704.7 755.4 653.1
Peso de la muestra fallada seca (gr.) 529.1 525.5 65592 | 680.0 7285 630.1
Peso de tara (gr.) 100.0 1108 1032 | 108.0 107.6 95.9
Contenido de humedad (%) 1.62 1.67 196 | 4.06 407 4.06
Contenido de humedad promedio (%) 1.75 4.06
Humedad absorbida (%) - 231
Vacios totales méximos (%) 1.00 3.03 465 —_ — -
Vacios total méaximo promedio (%) 2.89 —_

Fuente: Anélisis en laboratorio.

Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asféiticas Catidnicas.

Viadimir César Faméndeaz Larrauri.
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Tabla 7-40 Marshall modificado para 11% de contenido de emulsién — Mezcla tipo I

MARSHALL MODIFICADO
Asfalto Agregado
Tipoy Grado CSS-1h-SBR o Carretera Central Tramo San Mateo -
Identificacion de fuente
Emulsion (%) 110 La Oroya ’
Asfalto en emulsion (%) 63.7 Tipo 70%RAP + 30%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2181
Asfalto residual en mezcla (%) 7.01 Humedad (%) + 0.5
Mezcla y Compactacion Prueba
Agua total en la mezcla (%) 8.0 Temperatura (°C) 215 :;:;nedad relafiva n
Agua agregada (gr.) 75 Fecha de ensayo de muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 50 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacion 14/07/2006 | Fecha de ensayo de la muestra hiimeda 24/07/2006
Seca Himeda
Datos de la Muestra Compactada
A B C D E F
Densidad Bulk
Peso en el aire (gr.) 1074.2 1085.7 10784 | 11204 1106.2 | 11173
Peso en el agua (gr.) 566.5 5451 579.2 | 569.8 563.5 567.3
Peso superficialmente seco 1090.6 1100.0 10912 | 11314 11170 | 11268
Volumen de la briqueta mas parafina (em®) 507.7 5406 4992 { 5506 542.7 550.0
Peso de la parafina (gr.) 16.4 14.3 128 11.0 10.8 9.5
Peso especifico de la parafina (ar./em’) 09 09 0.9 0.9 09 0.9
Volumen de la parafina (cm®) 18.2 15.9 14.2 122 12.0 10.5
Volumen de la briqueta (cm®) 489.5 - 524.7 4850 | 5384 530.7 5395
Densidad bulk de muestra compacta (gr./cma) 2.050 1.957 2106 | 1.995 1.999 1.997
Zf::'::;’ bulk de muestra compacta seca 2015 1922 | 2066 | 19034 | 1937 | 1.9
i i
oo 138
Espesor (cm.) 6.35 7.03 6.32 6.79 6.73 6.81
Diédmetro (cm.) 103 10.15 10.2 104 10.25 10.25

Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, conel Uso de Emulsiones Asfélticas Catidnicas.

Viadimir César Farnéndez Larraur.
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Capltulo ViI: Aplicacién Carretera Central

Facultad de Ingenierfa Civil Tramo San Mateo —La Oroya
Estabilidad y Flujo
Lectura del dial 143 163 144 106 105 107
Factor de estabilidad 10.904 10.904 10.804 { 10.904 { 10.904 | 10.904
Estabitidad (Ibs.) 1559 1775 1570 | 1156 1145 1167
Estabilidad ajustada (lbs.) 1700 1704 1711 1075 1099 1085
Estabilidad ajustada promedio (Ibs.) 1705 1086
Pérdida de estabilidad (Ibs.) 36
Flujo 16 15 18 16 14 16
Flujo promedio 16 15
Contenido de Humedad
Peso de la muestra fallada (gr.) 602.9 603.5 536.3 | 609.0 596.0 662.9
Peso de la muestra faflada seca (gr.) 595.3 5942 529.0 | 594.5 581.9 647.3
Peso de tara (gr.) 168.5 101.9 169.4 | 1685 166.0 180.0
Contenido de humedad (%) 1.69 1.80 1.93 3.18 3.17 3.18
Contenido de humedad promedio (%) 1.81 3.18
Humedad absorbida (%) —_ -1.37
Vacios totales maximos (%) 153 6.09 097 - — -
Vacios total méaximo promedio (%) 222 —

Fuente: Analisis en laboratorio.

Tabla 7-41 Marshall modificado para 8% de contenido de emulsién ~ Mezcla tipo 1.

Reciciado en Frio da Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfalticas Catibnicas.

Viadimir César Fernédndez Larrauri

MARSHALL MODIFICADO
Asfaito Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR o Carretera Central Tramo San Mateo - La
Identificacién de fuente
Emuision (%) 120 Oroya
Asfalto en emulsién (%) 63.7 Tipo 70%RAP + 30%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2181
Asfaito residual en mezcla (%) 7.64 Humedad (%) 0.5
Mezcla y Compactacion Prueba
Agua total en la mezcla (%) 8.0 Temperatura (°C) 21.5 | Humedad relativa (%) 71
Agua agregada (gr.) 75 Fecha de ensayo de muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 50 Fecha de rotacion muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacién 14/07/2006 | Fecha de ensayo de la muestra hiimeda 24/07/2006
160




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ' Capltuio VIt: Aplicacién Carmetera Central

Facultad de Ingenisrfa Civit Tramo San Mateo - La Oraya
Seca Himeda
Datos de la Muestra Compactada
A B C D E F
Densidad Bulk

Peso en el aire (gr.) 1084.8 | 10851 | 10825 | 1110.8 1109.6 1103.8
Peso en el agua (gr.) 5693 | 561.1 | 561.2 551.8 550.0 548.5
Peso superficialmente seco 1097.8 | 11029 | 1098.0 | 11196 | 1119.0 11151
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 5155 5240 | 5213 559.0 550.6 555.3
Peso de la parafina (gr.) 130 17.8 165 88 94 1.3
Peso especifico de la parafina (gr.Jom’) 09 0.9 0.9 09 0.9 0.9
Volumen de la parafina (cm’) ' 14.4 19.8 17.2 9.8 10.4 12.5
Volumen de la briqueta (cms) §501.1 5042 | 504.1 549.2 5490.2 542.8
Densidad bulk de muestra compacta (gr./cm’) 2.053 2003 | 2.017 1.956 1.950 1.948
Densidad bulk de muestra compacta seca (gr/cm3) | 2.014 1973 | 1978 1.915 1.909 1.908

Densidad bulk promedio de muestra
compacia seca (gr./em3) 1.988 1910
Espesor (cm.) 6.58 67 6.67 6.47 6.45 6.72
‘Diametro (cm.) 1013 10.2 10.21 10.33 10.32 10.26
Estabilidad y Flujo
Lectura del dial 159 160 159 98 99 4
Factor de estabilidad 10.904 | 10.904 | 10.904 ; 10.904 10.904 10.904
Estabilidad (bs.) 1734 1745 1730 1069 1079 1025
Estabilidad ajustada (lbs.) 1803 1814 1800 951 961 953
Estabilidad ajustada promedio (Ibs.) 1806 955
Pérdida de estabilidad (bs.) 47
Flujo 18 15 17 14 19 14
Flujo promedio 17 16
Contenido de Humedad
Peso de la muestra fallada (gr.) 601.0 695.9 | 6827 685.7 §79.0 5721
Peso de la muestra fallada seca (gr.) 591.2 6874 | 6721 6745 569.3 560.7
Peso de tara (gr.) 108.1 1442 | 1517 192.6 151.0 786
Contenido de humedad (%) 1.93 149 1.94 2.16 215 220
Contenido de humedad promedio (%) 1.79 217
Humedad absorbida (%) - -0.38
Reciciado en Frlo de Pavimentos Flexiblss, con ef Usa de Emulsionss Asféiticas Caliénicas. 161
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Caphtulo VII: Apficaci6n Carmretera Central
Tramo San Mateo~La Oroya

Vacios totales maximos (%)

1.09 3.10

2.83 —_

Vacios total méximo promedio (%)

234

Fuente: Anélisis en laboratorio.

De las tablas 7-37, 7-38, 7-39, 7-40 y 7-41, se obtienen las graficas siguientes:

Figura 7-13 Curva de estabilidad — Mezcla tipo I.
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Fuente: Anélisis en laboratorio.
Figura 7-14 Curva de densidad bulk - Mezcia tipo |
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Fuente: Analisis en laboratorio.

Reciclado en Frio de Pavimentos Flaxibles, con el Uso de Emulsiones Asfélficas Catidnicas.

Viadimir César Fernéndez Larraurl.
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Figura 7-15 Curva de fiujo ~ Mezcla tipo .
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Fuente; Anélisis en laboratorio.

Flgura 7-16 Curva de vacios — Mezcla tipo I.
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Fuente: Anélisis en laboratorio.
Recictado en Frio de Pavimentas Flexibles, con el Uso de Emulsiones Asfilticas Catidnicas. 163
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Figura 7-17 Curva de variacion de la establlidad — Mezcla tipo 1.
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Fuente: Anélisis en laboratorio.
Figura 7-18 Curva de absorcién de humedad — Mezcla tipol.
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Fuente: Anélisis en laboratorio.
ii) Mezcla Tipo Il

De forma similar a la primera mezcla se calcularon las dosificaciones de agregado
combinado, emulsiébn y agua para una determinada cantidad de mezcla
emulsionada, obteniéndose las tablas de resultados siguientes:

Reciclado en Frio da Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsionss Asfélficas Catinicas. 164
Viadimir César Fernandez Larrauri,
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Facultad de Ingenierfa Civil

Capituio ViI: Aplicacién Carretera Central
Tramo San Mateo — La Oroya

Tabla 7-42 Proporcién de materiales — Mezcla tipo IL.

Material

Cantidad

Peso himedo del agregado combinado (gr.)

1005

Humedad del agregado combinado (%)

0.5

Peso seco del agregado combinado (gr.)

1000

Residuo asféltico en la emulsién (%)

63.7

Contenido de agua en la emulsién (%)

36.3

Contenido éptimo de agua de recubrimiento (%)

9.0

Contenido éptimo de agua de compactacion (%)

36

Cantidad de agua adicional en la premezcla (gr.)

85

Cantidad de agua dptima de compactacién (gr.)

31

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7-43 Pérdida de humedad ~ Mezcia tipo Ii.

Material Cantidad
Emulsion (%) 7.0 8.0 9.0 100 | 11.0
Emulsién (gr.) 70.0 80.0 | ©0.0 | 100.0 | 110.0
Agua en la emulsion (gr.) 254 29.0 327 36.3 39.9
Agua total (gr.) 1104 | 114.0 { 117.7 | 121.3 | 124.9
Pérdida de humedad (gr.) 79.4 830 | 867 | 903 | 939

Fuente: Elaboracién propia.

De forma similar a la primera mezcla, se elaboraron las seis briquetas Marshall por
cada variaciéon de contenido de emulsion, luego se ensayaron en la prensa

Marshall, obteniéndose las tablas de resultados siguientes:

Tabla 7-44 Marshall modificado para 7% de contenido de emulsién — Mezcla tipo 1.

MARSHALL MODIFICADO
Asfalto Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR . Carretera Central Tramo San Mateo - La
Identificacion de fuente
Emulsion (%) 70 Oroya
Asfalto en emulsion (%) 63.7 Tipo 50%RAP + 50%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2307
Asfalto residual en mezcla (%) 446 Humedad (%) 05

Recictado en Frio de Pavimentos Flaxibles, con el Uso de Emulsiones Asfélificas Catibnicas.

Viadimir César Fermnandez Laaurn,
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Capftuio VII: Apticacion Carretera Central

Facultad de Ingenietfa Civil Tramo San Mateo—~La Oroya
Mezcla y Compactaci6n Prueba
Agua total en la mezcla (%) 9.0 Temperatura (°C) 215 | Humedad relativa (%) 7
Agua agregada (gr.) 85 Fecha de ensayo de muestra seca 1710712006
Agua al compactar (%) 36 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacion 14/07/2006 Fecha de ensayo de Ja muestra himeda 24107/2006
Seca Himeda
Datos de fa Muestra Compactada
A B c D E F
Densidad Bulk
Peso en el aire (gr.) 1041.1 | 10404 1045.2 1091.0 1093.0 | 1079.3
Peso en el agua (gr.) 532.0 528.0 530.5 576.3 576.5 5770
Peso superficialmente seco 1055.5 | 1050.8 1056.7 1098.0 1098.2 | 1086.3
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 509.1 5124 514.7 514.7 516.5 502.3
Peso de la parafina (gr.) 14.4 104 115 7.0 52 70
Peso especifico de la parafina (gr./cm’) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Volumen de la parafina (cm’) 16.0 11.5 12.8 7.8 58 7.8
Volumen de la briqueta (cm®) 493.1 500.9 501.9 506.9 510.7 494 5
Densidad bulk de muestra compacta (gr./cm®) 1.989 1.990 1.986 2.091 2.095 2119
Densidad bulk de muesfra compacta seca (gr/cm3) | 1.962 1.967 1.960 1.966 1.969 1.993
Densidad bulk promedio de muestra
compacta seca (gr./cm3) 1.963 1976
Espesor (cm.) 6.3 6.32 6.12 63 6.32 6.12
Diametro (cm.) 10.21 10.28 10.38 10.21 10.28 10.38
Estabilidad y Flujo
Lectura del dial 150 156 154 39 40 38
Factor de estabilidad 10.804 10.904 10.904 | 10.804 10.904 | 10.904
Estabilidad (bs.) 1636 1701 1682 425 436 410
Estabilidad ajustada (Ibs.) 1783 1769 1750 442 436 447
Estabilidad ajustada promedio (Ibs.) 1767 442
Pérdida de estabilidad (Ibs.) 75
Flujo 12 9 15 11 9 13
Flujo promedio 12 1"
Contenido de Humedad
Peso de la muestra fallada (gr.) 5254 383.2 4923 653.6 622.1 744.6
Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, conel Uso de Emulsiones Astéticas Cafidnicas. 166
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Tramo San Mateo— La Croya

Peso de la muestra fallada seca (gr.) 5196 379.7 487.8 619.2 588.1 708.0
Peso de tara (gr.) 1108 100.0 1694 1038 793 1853
Contenido de humedad (%) 135 1.19 1.34 6.39 6.40 6.34
Contenido de humedad promedio (%) 1.30 6.38

Humedad absorbida (%) - -5.08

Vacios totales méximos (%) 1092 10.73 11.02 —_ —_ —
Vacios total méximo promedio (%) 10.89

Fuente: Analisis en laboratorio.

Tabla 7-45 Marshall modificado para 8% de contenido de emulsién - Mezcla tipo Il

Reciclado en Frio de Pavimentos Elexibles, con e Uso de Emulsiones Asfélticas Catibnicas.

Viadimir César Feméndez Larraun.

MARSHALL MODIFICADO
Asfalto Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR . Carretera Central Tramo San Mateo - La
ldentificacién de fuente
Emulsion (%) 8.0 Oroya
Asfalto en emulsion (%) 63.7 Tipo 50%RAP + 50%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2307
Asfalto residual en mezcla (%) 5.10 Humedad (%) 0.5
Mezcla y Compactacién Prueba
Agua tfotal en la mezcla (%) 9.0 Temperatura (°C) 215 | Humedad relativa (%) 71
Agua agregada (gr.) 85 Fecha de ensayo de muesira seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 36 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacién 14/07/2006 Fecha de ensayo de la muestra hlimeda 24/07/2006
Seca Himeda
Datos de ia Muestra Compactada
A B Cc D E F
Densidad Bulk
Peso en el aire (gr.) 1043.6 10294 10495 | 1092.3 1096.8 1094.2
Peso en el agua (gr.) 5413 539.1 543.0 576.0 579.0 575.8
Peso superficialmente seco 1061.3 1050.5 1065.5 | 1099.1 1103.7 11100.5
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 502.3 490.3 506.5 516.3 517.8 5184
Peso de la parafina (gr.) 177 211 16.0 8.8 6.9 6.3
Peso especifico de la parafina (gr./em®) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09
| Volumen de la parafina (cm’) 19.6 234 178 75 77 7.0
Volumen de la briqueta (cm®) 4827 466.9 488.7 508.8 510.1 5114
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Facultad de Ingenierta Civil Tramo San Matso - La Oroya
Densidad bulk de muestra compacta (gr./cm’) 2.007 2.013 2.009 2.088 2.090 2.085
Densidad bulk de muestra compacta seca (gr/cm3) 1.980 1.987 1.983 1.991 1.994 1.989
Densidad bulk promedio de muestra
compacta seca (gr/cmd) 1.983 1.991
Espesor (cm.) 6.32 6.54 6.36 6.32 6.54 6.36
Didmetro (cm.) 10.2 10.15 10.26 10.2 10.15 10.26
Establlidad y Flujo
Lectura del dial 134 133 120 49 52 47
Factor de estabilidad 10.904 10.904 10.904 | 10.904 10.904 | 10.904
Estabilidad (Ibs.) 1461 1450 1308 534 567 512
Estabilidad ajustada (Ibs.) 1593 1726 1426 556 567 512
Estabilidad ajustada promedio (Ibs.) 1582 545
Pérdida de estabilidad (Ibs.) 66
Flujo 12 14 14 12 13 1
Flujo promedio 13 12
Contenido de Humedad
Peso de la muestra fallada (gr.) 421.5 4245 394.9 655.1 7143 671.2
Peso de la muestra fallada seca (gr.) 4170 420.2 390.9 628.5 684.8 647.4
Peso de tara (gr.) 982 1084 1019 107.9 105.0 180.0
Contenldo de humedad (%) 1.34 1.32 1.32 4.86 4,84 485
Contenido de humedad promedio (%) 1.33 485
Humedad absorbida (%) — -3.52
Vacios totales maximos (%) 9.54 9.25 9.45 - — -
Vaclos total méximo promedio (%) 9.41 -

Fuente: Anélisis en laboratorio.

Tabla 7-46 Marshall modificado para 8% de contenldo de emulsién — Mezcla tipo il

MARSHALL MODIFICADO
Asfaito Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR Cametera Central Tramo San Mateo - La
ldentificacion de fuente
Emulsién (%) 920 Oroya
Asfalto en emulsidn (%) 63.7 Tipo 50%RAP + 50%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2307
Asfalto residual en mezcla (%) 5.73 Humedad (%) 05
Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsionss Astlticas Catiénicas. 168
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Capitulo VII: Aplicacion Canretera Ceniral

Facultad de Ingenierfa Civil Tramo San Mateo ~ La Oroya
Mezcla y Compactacion Prueba
Agua total en fa mezcla (%) 9.0 Temperatura (°C) 215 | Humedad relativa (%) 71
Agua agregada (gr.) 85 Fecha de ensayo de muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 36 Fecha de rotacion muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacion 14/07/2006 Fecha de ensayo de la muestra hiimeda 24/07/2006
Seca Himeda
Datos de la Muestra Compactada
A B Cc D E F
Densidad Bulk
Peso en el aire (gr.) 10572 1058.7 1080.1 | 1102.1 1105.2 1094.4
Peso en et agua (gr.) 560.5 559.4 §525 | 5804 582.5 575.4
Peso superficialmente seco 1084.8 1082.2 1076.5 | 1109.6 1113.5 1101.3
Volumen de la briqueta mas parafina {cm”®) 486.7 4993 5076 | 521.7 522.7 519.0
Peso de la parafina (gr.) 276 235 16.4 75 8.3 6.9
Peso especifico de la parafina (gr./cm’) 0.9 0.9 09 0.9 0.9 09
Volumen de la parafina (em’) 306 26.1 18.2 8.3 9.2 7.7
Volumen de la briqueta (cm3) 466.1 473.2 4894 | 5134 513.5 5113
Densidad bulk de muesira compacta (grjcma) 2016 2.025 2023 | 2.083 2.081 2.081
Densidad bulk de muesfra compacta seca (gr./cm3) 1.9897 1.994 1.994 | 2.006 2004 2.004
Densidad bulk promedio de muestra
compacta seca (gr./cm3) 1.995 2005
Espesor {(cm.) 6.65 6.75 6.45 642 6.58 6.31
Diametro (cm.) 103 10.17 1025 § 1019 1024 10.33
Estabilidad y Flujo
Lectura de! dial 96 101 104 71 73 7
Factor de estabilidad 10.904 10.904 10.904 | 10.904 10.904 10.904
Estabilidad (ibs.) 1051 1101 1134 774 794 774
Estabilidad ajustada (Ibs.) 1251 1255 1236 774 794 774
Estabilidad ajustada promedio (Ibs.) 1247 781
Pérdida de estabilidad (Ibs.) 37
Flujo 15 13 15 14 13 12
Flujo promedio 14 13
Contenido de Humedad
169
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Peso de la muestra fallada (gr.) 619.9 659.4 597.8 | 6333 673.1 600.5
Peso de la muestra fallada seca (gr.) 6151 651.2 591.1 | 6158 651.0 581.2
Peso de tara (gr.) 1514 145.1 1479 | 184.2 109.5 103.3
Contenido de humedad (%) 0.98 1.54 144 3.83 3.86 3.82
Contenido de humedad promedio (%) 1.32 384
Humedad absorbida (%) — -2.62
Vacios totales méximos (%) 826 835 835 — — -
Vacios total maximo promedio (%) 8.32 —_

Fuente: Anélisis en laboratorio.

Tabla 7-47 Marshall modificado para 10% de contenido de emulsién — Mezcla tipo Il

MARSHALL MODIFICADO
Asfalto Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR o Carretera Central Tramo San Mateo - La
Identificacion de fuente

Emulsi6n (%) 100 Oroya

Asfalto en emuilsién (%) 63.7 Tipo 50%RAP + 50%Agregado
Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2.307

Asfalto residual en mezcla (%i 6.37 Humedad (%) 0.5

Mezcla y Compactacion Prueba

Agua total en la mezcla (%) 90 Temperatura (°C) 215 Humedad relativa (%) 71
Agua agregada (gr.) 85 Fecha de ensayo de muestra seca 17/07/2006

Agua al compactar (%) 36 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacién 14/07/2006 Fecha de ensayo de la muestra himeda 24/07/2006

Seca Himeda
Datos de la Muestra Compactada
A B c D E F
Densidad Bulk

Peso en el aire (gr.) 1072.0 1084.5 1077.6 { 1085.0 1095.9 1085.2
Peso en el agua (gr.) 5728 571.4 568.3 | 571.4 580.2 5746
Peso superficialmente seco 1087.4 1095.8 1088.8 | 1094.5 11051 1093.3
Volumen de la briqueta mas parafina (cm®) 499.2 513.1 509.3 | 5136 515.7 510.6
Peso de la parafina (gr.) 15.4 1.3 11.2 9.5 92 8.1
Peso especifico de la parafina (gr./em’) 09 0.9 09 09 09 09
Volumen de la parafina (cm’) 171 125 124 105 10.2 9.0
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Volumen de la briqueta (cm’) 4821 500.6 4969 | 503.1 505.5 5016
Densidad bulk de muestra compacta (grjcmS) 2.083 2.068 2070 2074 2.088 2.092
Densidad bulk de muestra compacta seca (gr./em3) 2.027 2026 2020 | 2007 2.020 2.023
Densidad bulk promedio de muestra
compacta seca (gr./cm3) 2025 2017
Espesor (cm.) 6.75 8.58 6.47 64 6.59 6.24
Diametro (cm.) 10.21 10.2 1025 | 1035 10.17 10.25
Estabilidad y Flujo

Lectura del dial 82 89 g0 84 84 85
Factor de estabilidad 10.904 10.804 10.904 | 10.904 10.904 10.904
Estabilidad (Ibs.) 889 970 981 916 916 921
Estabilidad ajustada (Ibs.) 1013 1009 1021 ©53 @53 958
Estabilidad ajustada promedio (lbs.) 1014 054
Pérdida de estabilidad (Ibs.) 6
Fiujo 16 15 15 15 12 14
Flujo promedio 15 14

Contenido de Humedad
Peso de la muestra fallada (H) (gr.) 7976 847.2 7669 | 6476 586.6 584.4
Peso de la muestra fallada seca (1) (gr.) 780.8 636.3 7521 | 8314 580.3 567.2
Peso de tara (J) (gr.) 199.2 132.2 188.8 | 1782 1205 922
Contenido de humedad (K) (%) 275 2.06 2.50 3.36 333 3.40
Contenido de humedad promedio (%) 2.44 3.37
Humedad absorbida (%) — -0.93
Vacios totales maximos (%) 6.20 6.29 6.57 — — —
Vacios total maximo promedio (%) 6.35 —_

Fuente: Anélisis en laboratorio.

Tabla 7-48 Marshall modificado para 11% de contenido de emulsién — Mezcla fipo il.

MARSHALL MODIFICADO
Asfaito Agregado
Tipo y Grado CSS-1h-SBR . Carretera Central Tramo San Mateo - La
Identificacion de fuente
Emuisién (%) 10 Oroya
Asfalto en emulsion (%) 63.7 Tipo 50%RAP + 50%Agregado
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Gravedad especifica del asfalto 1.100 Grav. Esp. Bulk 2.307
Asfalto residual en mezcla (%) 7.01 Humedad (%) 0.5
Mezcla y Compactacion Prueba
Agua total en la mezcla (%) 9.0 Temperatura (°C) 21.5 | Humedad relativa (%) 71
Agua agregada (gr.) 85 Fecha de ensayo de muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 36 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Fecha de compactacion 14/07/2006 Fecha de ensayo de la muestra htimeda 24/07/2006
Seca Hiimeda
Datos de la Muestra Compactada
A B C D E F
Densidad Bulk
Peso en el aire (gr.) 1078.8 1076.4 1070.0 | 1089.2 1053.3 | 1083.3
Peso en el agua (gr) 575.9 574.0 5730 | 5700 5520 | 5685
Peso superficialmente seco 1097.5 10899 1089.2 1098.7 1061.5 | 1093.2
Volumen de la briqueta mas parafina (cma) 5029 502.4 497.0 519.2 501.3 514.8
Peso de la parafina (gr.) 18.7 13.5 19.2 9.5 8.2 9.9
Peso especifico de Ia parafina (gr./em”) 0.9 0.9 09 0.9 09 09
Volumen de la parafina (cm®) 208 150 213 10.5 91 11.0
Volumen de la briqueta (cm®) 4821 487.4 475.7 508.7 4922 503.8
Densidad bulk de muestra compacta (gr./em") 2.068 2086 2.073 2.060 2067 2,065
Densidad bulk de muestra compacta seca (gr./cm3) 2.022 2.038 2.032 2.009 2016 2012
Densidad bulk promedio de muestra
compacta seca (gr./cm3) 2031 2012
Espesor (cm.) 6.85 6.43 6.72 6.56 6.32 6.69
Didmetro (cm.) 1021 10.22 10.23 10.15 10.21 10.2
Estabilidad y Flujo
Lectura det dial 68 70 69 83 77 80
Factor de estabilidad 10.904 10.904 10.904 | 10.904 10.904 | 10.904
Estabilidad (Ibs.) 741 765 752 9805 840 872
Establlidad ajustada (Ibs.) 845 834 858 905 5 907
Estabilidad ajustada promedio (lbs.) 846 909
Pérdida de estabilidad (lbs.) -7
Fiujo 17 17 17 15 16 15
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Flujo promedio 17 15
Contenido de Humedad
Peso de la muestra fallada (gr.) 642.0 582.2 5827 614.6 7108 6212
Peso de la muestra fallada seca (gr.) 629.3 570.2 5727 602.7 6964 606.9
Peso de tara (gr.) 97.0 048 99.6 169.0 165.5 95.0
Contenido de humedad (%) 227 2.40 2.01 2.56 253 2.61
Contenido de humedad promedio (%) 2.23 2.57
Humedad absorbida (%) - 0.34
Vacios tofales méximos (%) 591 5.20 548 — — —
Vacios total méximo promedio (%) 5.53 —_
Fuente: Analisis en laboratorio.
De las tablas 7-44, 7-45, 7-46, 7-47 y 7-48, se obtienen las graficas siguientes:
Figura 7-19 Curva de estabilidad — Mezcla tipo Il
DR} Y A v
C ° Seco

- 1oh 4,\\ ®  Himedo

:—é’ . ‘\‘. ------- Potencial (Seco}

1 Y Polindmica (Himodo)

: S~ ] |

%8 1 ‘-\ i

= S [v=1erzeew

3 20 “'.,\! B -0.378 !

= ‘- A

= 1o B

- ~

£ i =

¥ o (- 5one-7esie. s12Ls s 17em) ] g

3 0 |— a R =0.999 | ;//' ]

“ B 2 | |
o e | [ | | | .
) 2] a2 > w2 A ne
Emulsién %)
Fuente: Anélisis en laboratorio.
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Figura 7-20 Curva de densidad bulk — Mezcla tipo Il
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Fuente: Analisis en laboratorio.
Figura 7-21 Curva de flujo — Mezcla tipo Il
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Fuente: Anélisis en laboratorio.
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Figura 7-22 Curva de vacios — Mezcla tipo Il.
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Fuente: Anélisis en laboratorio.

Flgura 7-23 Curva de variacién de estabilidad — Mezcla tipo Il
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Fuente: Analisis en laboratorio.
Recictado en Frio de Pavimentos Flexiblss, conel Uso de Emulsiones Asfalticas Catibnicas. 178

Viadimir César Feméandez Lamaur,



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenferfa Civil

Capttulo ViI: Aplicacién Carretera Central
Tramo San Mateo - La Oroya

Figura 7-24 Curva de absorclén de humedad - Mezcla tipo Il.
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Fuente: Analisis en laboratorio.

Los certificados de laboratorio que sustentan estos resultados, puede observarse

en el Anexo B.

De las figuras 7-13, 7-14, 7-15, 7-16, 7-17, 7-18, 7-19, 7-20, 7-21, 7-22, 7-23 y 7-
24, se obtiene el 6ptimo contenido de emulsion para cada tipo de mezcla, y con ese
valor se obtienen sus propiedades fisico — mecanicas respectivas. Estos valores
han sido contrastados con las especificaciones técnicas establecidas en el cuadro
5-10, obteniéndose la tabla de resultados siguiente:

Tabla 7-49 Calidad de las mezclas asfilticas recicladas.

Propiedades Mezcla | Mezcla Calidad Mezcla | Mezcla
Tipol | Tipoll | piin. | max. Tipol Tipo li
Optimo Contenido de emulsion (%) 9.5 104 — — —_ —
Estabilidad Seca (Ib.) 1501 960
500 — Sicumple | Sicumple
Estabilidad Himeda (Ib.) 1155 974
Pérdida de Estabilidad (%) 24 5 -— 50 Si cumple | Si cumple
Fluencia (0.01 pulg.) 13 14 8 14 Si cumple | Sicumple
Vacios Totales (%) 35 6.1 2 8 Si cumple | Sicumple
Humedad absorbida (%) 267 0.83 -— 4 Sicumple | Sicumple
Recubrimiento del Agregado (%) 80 80 50 - Sicumple | Sicumple

Fuente: Andlisis en laboratorio.
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8.0 ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 EVALUACICN TECNICA

Con la informacién obtenida en el capitulo anterior, se procederda a disenar el
pavimento por el método AASHTO.

El método AASHTO, toma la informacion proveniente de la Guide for Design of
Paviment Structures, edicion 1993, que se basa en el valor de C.B.R. de la
subrasante y del nimero de ejes equivalentes futuros para determinar el nimero
estructural de disefio.

La formula general que gobiema el ndmero estructural de disefio, presenta la
expresion siguiente:

Logyy(1s) = Zr*S0+9.36% Log,(SN +1)=0.20+ ——==307>= +2.32* Log,,(MR) ~8.07
O.4+W
Donde:
W18 : Numero proyectado de carga equivalente de 18 kip (18000
Ib) de aplicacién de carga axial simple.
Zr : Desviacion estandar normal.
So : Error estandar combinado del trafico proyectado y del
comportamiento proyectado.
APSI : Diferencia entre indice de serviciabilidad inicial (Po) y el
indice de serviciabilidad final (Pt).
MR : Médulo resiliente (psi).
SN : Numero estructural indicativo del espesor total del pavimento
requerido.

Del procesamiento iterative de la formula, se obtiene el numero estructural
requerido (SNgeq), que permite encontrar la estructura del camino de modo que
soporte las cargas proyectadas. Ei nimero estructural de refuerzo (SNger) sera la
diferencia del nimero estructural requerido y el nimero estructural ofrecido por el
camino existente (SNger).

Los espesores finales de la superficie de rodadura, refuerzo o estructura
recomendada, se determinan empleando la expresion propuesta, la cual
comprende coeficientes de transformacion para cada tipo de capa. Para la
fransformacion del nGmero estructural, en capas granulares y superficie de
rodadura, se emplea la expresion siguiente:
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SN = a, D1 + a,Domy, + a;Dam;

Donde:

a . Coeficiente de fransformacién de la capa i’
Di : Espesor de la capa 7’

mi : Coeficiente de drenaje de la capa “’

Con la finalidad de procesar iterativamente la formula indicada, se dividi6 el analisis
por componentes. Estas componentes son de facil proceso y pemmitieron
establecer los valores en una hoja de célculo que se presenta y cuyas partes tienen
la expresién siguiente:

K, =Log,,(W3)—Zr*So+0.20+8.07

APST
K,= L0g10|: :I

42-15

K, =2.32* Log,,(MR)
Donde:
Segin AASHTO; para base granular con CBR < 10%
MR(psi) = 1.500*CBR;
Instituto de Aeronautica De Brasil; para CBR de 4 a 48%
CBRsr (MPa) = 0.0624*(MRsr)"1"

Sabiendo que:
1 psi = 0.07kgflcm? = 0.007 MPa
1 kgffem? = 0.1MPa = 14.22 psi
Finalmente se empleé la formula:
1
[ CBR Jﬁ
0.0624 ;
MR ==———(psi
0.007 (psi)
Luego de reemplazar y despejar, la ecuacidon general de AASHTO, quedb de la
manera siguiente:
K, -K,=936*Log,,(SN +1) + K,
1094
040+ —— s
(SN +1)™
Si, se hace:
J, =9.36* Log,,(SN +1)
y ademas:
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K,
N 1094
(SN +1)>®°

J, =

Por igualdad se debié cumplir que:

Ki=Ks=dJ; +Jj
o también

(Ki=K3)—(J1+J2) =0
Esta ditima expresion, permite efectuar las iteraciones hasta cumplir la igualdad y
por lo tanto encontrar el SNgeq.
Para el proyecto de rehabilitacion, se emplearon los parametros de disefio
siguientes:

Cuadro 8-1 Parametros de disefio.

Parametro Valor
Periodo de Disefio (afios) 20
Nivel de Confianza 95%

Desviacion Estandar Normal (Zr) | -1.645

Error Estéandar (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial (Po) 4.0
Serviciabilidad Final (Pt) 25

Fuente. Estudio Definitivo PC| - CESEL.
Ademas, los coeficientes estructurales y drenaje de disefio fueron los siguientes:

Cuadro 8-2 Cosficiontes estructurales y de drenaje.

Coeficiente
Capa
) Estructural | Drenaje
Concreto Asfaltico en Caliente 0.44 —_
Base Granular 0.14 0.9
Sub-Base Granular 0.11 0.9

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Para el caso de la mezcla asféltica reciclada, su coeficiente estructural se obtendra

mediante la Guide for Design of Paviment Structures, edicibn 1993, que
correlaciona los factores estructurales de las capas asfélticas con sus respectivas
propiedades, y puede observarse en la grafica siguiente:
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Figura 8-1 Coeficientes estructurales de mezclas asfélticas.
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Fuente: Guide for Design of Paviment Structures (Ed. 1993)-AASHTO.
De la tabla 7-49, se deduce que la mezcla asfaltica reciclada Tipo | es la méas

conveniente para el proyecto de rehabilitacion, por la buena estabilidad Marshall
que este tipo de mezcla ofrece; este valor se contrasta en la figura 8-1 y se obtiene

el coeficiente estructural igual a 0.38.

Con los conceptos expuestos anteriormente y utilizando los resultados obtenidos
en la evaluacion deflectométrica del pavimento (ver cuadro 7-15), estudio de trafico
(ver cuadro 7-27), se obtiene el SNegr para cada sector homogéneo (ver cuadro 7-

4), el cual se muestra a continuacién.

Cuadro 8-3 Niimero estructural efectivo en funcion del MR.

(5)
(1) P4 (&) ) Sub- ©) ) (8) - (9) (10)
Carp. | Coef. | Base | Coef. Ba Coef. | Espesor | Coef. | Espesor | SNgrr
se
Seccién | Asf. Est. { Gran. | Est. G Est. Total Est. Equiv.
ran.
(ecm) | (a1) | (em.) | (a2) {as) (cm.) Pond. {cm.)
(cm.)
(1/puig.)
1 12.0 040 | 25.0 | 0.12 0.0 0.10 37.0 0.21 428 355
2 17.0 0.40 | 200 | 0.12 0.0 0.10 37.0 0.25 39.5 3.87
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M {2) @) (@) s(:l):- (6) Q) ®) ©) (10)
Carp. | Coef. | Base | Coef. Base Coef. | Espesor | Coef. Espesor | SNerr
Seccion | Asf. Est. | Gran. | Est. Gran. Est. Total Est. Equiv.
(cm.) (as) | em.} | (a2) (cm) {@s) (cm.) Pond. {cm.)
{1/pulg.)

3 20.0 040 | 200 | 012 | 20.0 | o010 60.0 021 53.3 4.34
4 15.0 0.40 20.0 | 012 0.0 0.10 35.0 024 28.1 266
5 20.0 0.40 20.0 | 012 0.0 ’ 0.10 40.0 0.26 30.3 3.10
6 15.0 0.40 250 | 012 0.0 0.10 40.0 0.23 25.8 229
7 20.0 0.40 | 200 | 0.12 0.0 0.10 40.0 0.26 427 437
8 15.0 0.40 40.0 | 0.12 0.0 0.10 55.0 0.20 49.7 3.84
9 20.0 0.40 20.0 | 012 20.0 0.10 60.0 0.21 522 425
10 20.0 0.40 200 | 012 20.0 0.10 60.0 0.21 56.8 4.62
11 15.0 0.40 | 200 | 012 | 200 | 0.10 55.0 0.19 406 3.02
12 10.0 0.40 | 250 | 012 0.0 0.10 35.0 0.20 33.1 2.61
13 15.0 0.40 200 | 0.12 20.0 0.10 55.0 0.12 49.0 3.65
14 15.0 0.40 200 | 0.12 20.0 0.10 55.0 0.19 44.4 3.31
15 15.0 0.40 | 300 | 0.12 0.0 0.10 450 0.21 31.0 260
16 13.0 0.40 30.0 | 0.12 0.0 0.10 43.0 0.20 296 238
17 13.0 0.40 | 300 | 0.12 0.0 0.10 43.0 0.20 327 263
18 10.0 0.40 250 | 012 0.0 0.10 35.0 0.20 28.8 227

Notas:

(1)(3)(5) Espesores geométricos de las capas del pavimento existente
(2)(4)(6) Coeficientes estructurales de los materiates originales

(7) Espesor geométrico total del pavimento

conforman el pavimento. (8) X (9)/2.54
Todos los espesores se convierten a puigadas.

(8) Coeficiente estructural ponderado del pavimento originat (((1)x(2) + (3)x(4) + GX(6)/(7))/2.54
(9) Espesor Equivalente o Espesor Efectivo del pavimento actual, evaluado mediante el andlisis con modelo de Hogg y Burmster.
(10) Namero Estructural Efectivo del pavimento, que refleja el comportamiento estructural actual del conjunto de capas interactuantes que

Fuente: Estudio Definitivo PC/ - CESEL.

Por lo tanto, los SNree ¥ SNrer €n cada sector homogéneo se muestra a

continuacion.
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Cuadro 8-4 NGimero estructura requerido y de refuerzo del pavimento {MR).

Progresiva {km.) Modulo _ Espesor
Seccion Resilente | SNreo | SNerr | SNrer | de Refuerzo
Iniclo Fin (KSI) (cm.)

1 97+000 | 101+000 215 4.43 3.55 0.9 51
2 1014000 | 104+500 215 4.43 3.87 0.6 3.3
3 104+500 | 110+000 215 443 4.34 0.1 0.5
4 110+000 | 112+500 202 4.53 2.66 1.9 10.8
5 112+500 | 114+000 202 453 3.10 1.4 82
6 114+000 | 117+500 202 4.53 2.29 22 13.0
7 117+500 | 121+800 19.7 4.57 4.37 0.2 1.1
8 121+800 | 127+300 13.9 5.16 3.84 1.3 78
9 127+300 | 128+600 38.8 3.53 4.25 -0.7 0.0
10 128+600 | 135+300 20.0 4.55 4.62 -0.1 0.0
1 135+300 | 139+000 156 4.96 3.02 1.8 11.2
12 139+000 | 142+500 15.6 4.96 261 24 136
13 142+500 | 145+000 171 4.81 3.65 1.2 6.7
14 145+000 | 151+800 16.5 4.87 3.31 1.6 9.0
15 151+800 | 158+000 236 428 2.60 1.7 9.7
16 158+000 | 1634200 236 428 2.38 1.9 10.9
17 163+200 | 172+100 248 4.21 263 1.6 9.1
18 172+100 | 175+800 15.1 5.02 2.27 28 15.9

Notas:

Espesores de refuerzo en centimetros de concreto asfaitico.

Fuente: Estudio Definitivo PCI - CESEL.
Si se considera los valores de C.B.R. que ofrece la sub-rasante (ver cuadro 7-2), el

SNeer para cada sector homogéneo seria igual a:

Cuadro 8-5 Numero estructural efectivo en funcién del CBR.

(1) 2 @) 4 (5) (6) 7)
Carp. | Coof. | Base | Coef. | Sub-Base | Coef. | SN
Secclén
Asf. Est. | Gran. | Est Gran. Est.
(em.) | (@) | (em) | @) (cm.) {as)
1 12.0 0.35 25.0 0.12 0.0 0.10 | 2.83

Reciciado en Frio de Pavimentos Flexibles, con ef Uso de Emulsionss Asfélticas Catiénicas.
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(1) (2 &) @ 1) (6) @)
Carp. | Coef. | Base | Coef. | Sub-Base | Coef. | SNem
Seccibn
Asf. Est. | Gran. | Est. Gran. Est.
(cm) | (@) | {cm) | (a) (cm.) (a3)
2 17.0 0.35 20.0 0.12 0.0 0.10 | 3.29
3 20.0 0.35 20.0 | 012 20.0 0.10 | 449
4 150 | 035 20.0 0.12 0.0 0.10 | 3.01
5 200 | 035 200 | 012 0.0 010 | 3.70
6 150 | 0.35 25.0 | 012 0.0 010 | 325
7 20.0 0.35 20.0 0.12 0.0 0.10 | 3.70
8 150 | 0.35 400 | 012 0.0 0.10 | 3.96
9 20.0 0.35 20.0 0.12 20.0 0.10 | 449
10 200 | 0.35 20.0 0.12 20.0 0.10 | 4.49
11 15.0 | 035 20.0 0.12 20.0 0.10 | 3.80
12 100 | 035 25.0 0.12 0.0 0.10 | 2.56
13 150 | 035 200 0.12 20.0 0.10 | 3.80
14 150 | 035 | 20.0 0.12 20.0 0.10 | 3.80
15 150 | 0.35 300 | 012 0.0 0.10 | 348
16 13.0 | 035 300 | 0.12 0.0 0.10 | 3.21
17 13.0 | 0.35 300 | 0.12 0.0 0.10 | 3.21
18 10.0 | 035 250 0.12 0.0 010 | 256
Notas:
(1)(3)(5) Espesores geométricos de las capas del pavimento existente
(2){4)(6) Coeficlentes estructurales de los materiales actuales, asumidos de acuerdo al estado de
deterioro o contaminacién :
(7) Namero Estructural Efectivo del pavimerto actual (1)x(2) + (3)x(4) + (5)x(6)
Todbs los espesores se convierten a pulgadas.

Fuente: Estudio Definitivo PC! - CESEL.
Por lo tanto, los SNrea ¥ SNrer en cada sector homogéneo se muestra a

continuacion.

Cuadro 8-8 Namero estructural requerido y de refuerzo del pavimento f{CBR).

Progresiva (km.) Modulo Espesor
Secclén Resilente | SNreq | SNere | SNrer | de Refuerzo
Inicio Fin (KS1) (cm.)
1 97+000 101+000 16.4 4.88 2.83 20 118

Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles, con el Uso do Emuisiones Asfélticas Catibnicas.
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Progresiva (km.) Modulo Espesor
Secclén ’ Resllente | SNrea | SNerr | SNrer | de Refuerzo
Inicio Fin (KSh (cm.)

2 101+000 | 104+500 16.4 4.88 3.29 1.6 9.2
3 104+500 { 110+000 16.4 4.88 449 04 23
4 1104000 | 1124500 16.4 4.88 3.01 1.9 10.8
5 112+500 | 114+000 164 4.88 3.70 1.2 6.8
6 114+000 | 1174500 | . 164 4.88 3.25 1.6 9.4
7 1174500 | 121+800 16.4 4.88 3.70 1.2 6.8
8 121+800 | 127+300 164 488 3.96 0.9 53
9 127+300 | 128+600 16.4 4.88 4.49 0.4 23
10 128+600 | 135+300 16.4 4.88 449 04 23
11 135+300 | 139+000 164 4.88 3.80 1.1 6.2
12 139+000 142+500 16.4 488 2.56 23 134
13 142+500 | 145+000 164 4.88 3.80 1.1 6.2
14 145+000 | 151+800 16.4 4.88 3.80 1.1 6.2
15 151+800 | 158+000 16.4 4.88 3.48 14 8.1
16 158+000 | 163+200 16.4 4.88 3.21 17 9.6
17 163+200 | 172+100 16.4 4.88 3.21 17 9.6
18 172+100 | 175+800 16.4 4.88 2.56 23 134

Notas:

Espesores de refuerzo en centimetros de concreto asfaltico.

Fuente: Estudio Definitivo PCl - CESEL.
Con fines diseiio la estructura del pavimento sera aquella que considere los valores

de soporte que ofrece la sub-rasante, debido a que esta metodologia asemeja las
condiciones en las que se encuentra el suelo sub-rasante.

8.1.1 Diseiio Convencional

La estructura del pavimento estara compuesto por:

o Capa de refuerzo: Compuesto por mezcla asfaltica en caliente, con espesor
iguala7.5cm.

e Capa nivelante;: Compuesto por mezcla asféltica en caliente, con espesores
que varian entre 15cm. y 17.5 cm.

o Base granular: Se mantiene el material y espesor del pavimento anterior.

Reciclado en Frfo de Pavimentos Flexibles, conel Uso de Emulsiones Asféllicas Catidnicas. 184
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e Sub-base granular: Se mantiene el material y espesor del pavimento anterior.
A manera de ejemplo, se ha empleado una hoja de calculo para obtener los
numeros estructurales y el disefio de su estructura de un determinado sector.

Tabla 8-1 Estructura del pavimento — Método convencional.

DISENO DE PAVIMENTQOS FLEXIBLES - AASHTO 93 Wt

Reciclado en Frio de Pavimentos Flexibles con el Uso de Emulsiones Asfélticas
Proyecto Y

Catiénicas
Carretera Héroes de la Brefia, Tramo 4: San Mateo - La Oroya, Sector: 145+000 - 172+000
Ingreso de Datos

Proyeccion : 20 afos

W18:| 29,797,105

Zr -1.645

So : 0.45

Po : 4.0

Pt : 25

CBR de disefio : 16.60
Mrsr (psi) : 16478 | (Instituto de Aeronautica de Brasil)

DETERMINACION DE CONSTANTES

Kt K2 K3 K1-K3
16.4844 -0.2553 9.7832 6.7012
ITERACION SN J1 J2 J1+J2 CONTROL
1 4.869 7.1938 -0.4983 6.6954 0.0058
2 4.870 7.1945 | 04084 | 6.6960 0.0052
3 4.871 7.1951 -0.4985 6.6966 0.0046
4 4872 7.1958 -0.4986 6.6972 0.0040
5 4.873 7.1965 -0.4987 6.6978 0.0034
6 4.874 7.1972 -0.4988 6.6984 0.0028
7 4,875 7.1979 -0.4989 6.6990 0.0022
8 4.876 7.1986 -0.4990 6.6996 0.0016
9 4.877 7.1993 -0.4991 6.7002 0.0010
Raciclado en Frfo de Pavimentos Flexibles, con ef Uso de Emulsionss Asfilticas Cationicas. 186
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10 4.879 7.2005 -0.4993 6.7012 0.0000

SNgrea 4.879

SNerr 3.799

SNger 1.079

Espesor
ALTERNATIVA DE DISENO coefipulg. SN Remanente
(cm.) pulg.

Capa de Rodadura (Refuerzo) 75 3 0.44 1.32 -0.241
Capa Nivelante 5.0 6 0.44 0.88 -1.121
Base Granular 0.0 0 0.14 0 -1.121
Sub - Base Granular 0.0 0 - omn 0 -1.121
Espesor Total de Refuerzo 12.5cm.
Espesor Total de Pavimento 475 cm.

Fuente: Hoja de Calculo — Ing. Wilfredo Gutiérrez Lazares.

8.1.2 Diseifto Propuesto

La estructura del pavimento estard compuesto por:

e Capa de refuerzo. Compuesto por mezcla asfaltica en caliente, con espesor
iguala2.5 cm.

e Capa nivelante: Compuesto por mezcla asfaltica reciclada en frio con
emulsiohes asfalticas, con espesor maximo de 15 cm.

e Base granular: Se mantiene el material y espesor del pavimento anterior.

e Sub-base granular: Se mantiene el material y espesor del pavimento anterior.

De igual forma que el pavimento anterior, empleando la misma hoja de célculo se

obtendra los niimeros estructurales del mismo sector y a su vez el disefio de su

estructura.

Reciclado en Frto de Pavimentos Flexibles, con el Uso de Emulsionss Asfalticas Catidnicas. 186
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Tabla 8-2 Estructura del pavimento —- Método propuesto.

DISENIO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES - AASHTO 93 W6t

Proyecto Reoticlado en Frio de Pavimentos Flexibles con el Uso de Emulsiones Asfélticas
Catibnicas
Carretera Héroes de la Brefia, Tramo 4: San Mateo - La Oroya, Sector: 145+000 - 172+000
Ingreso de Datos
Proyeccién : 20 afos
Wi18:| 29,797,105
Zr -1.645
So : 0.45
Po : 40
Pt : 25
CBR de disefio : 16.60
Mrsr (psi) : 16478 | (Instituto de Aeronéutica de Brasil)

DETERMINACION DE CONSTANTES

K1 K2 K3 K1-K3
16.4844 -0.2553 9.7832 6.7012
ITERACION SN J1 J2 J1+J2 CONTROL
1 4.869 7.1938 -0.4983 6.6954 0.0058
2 4.870 7.1945 -0.4984 6.6960 0.0052
3 4.871 7.1951 -0.4985 6.6966 0.0046
4 4872 7.1958 -0.4986 6.6972 0.0040
5 4873 7.1965 -0.4987 6.6978 0.0034
6 4.874 7.1972 -0.4988 6.6984 0.0028
7 4.875 7.1979 -0.4989 6.6990 0.0022
8 4.876 7.1986 -0.4990 6.6996 0.0016
9 4877 7.1983 -0.4991 6.7002 0.0010
10 4.879 7.2005 -0.4993 6.7012 0.0000
SNRreq 4.879
SNerr 3.799

Reciciado en Frio da Pavimentos Flexibles, can el Uso de Emulsiones Asfalticas CatiGnicas.
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SNRree 1.079
Espesor
ALTERNATIVA DE DISENO coefipuly. SN Remanente
{cm.) pulg.
Capa de Rodadura (Refuerzo) 25 1 0.44 0.44 0.639
Capa Nivelante 10.0 6 0.38 1.52 -0.881
Base Granular 0.0 0 0.14 0 -0.881
Sub - Base Granular 0.0 0 0.1 0 -0.881
Espesor Total de Refuerzo 12.5¢em.
Espesor Total de Pavimento 425cm.

Fuente: Hoja de Calculo — Ing. Wilfredo Gutiérrez Lazares.
Cabe resaltar, que debido a que el material RAP proviene del fresado de la campeta
asfaltica del tramo comprendido entre las progresivas Km. 135 + 000 y Km. 172 +
000, ademas del estudio de canteras (ver item 3.1), se concluyd que el material de
la cantera Cut — Off serviria para el tramo comprendido entre las progresivas Km.
145 + 000 y Km. 176 + 320; por lo tanto el disefio del pavimento podré ser aplicado
para el tramo comprendido entre las progresivas Km. 145 + 000 y Km. 172 + 000.

8.2 EVALUACION ECONOMICA
Los procesos constructivos que se emplearan en la rehabilitacién del pavimento,
para cada altemativa de solucién se muestran a continuacion:

Cuadro 8-7 Altemnativas de rehabllitacién del pavimento.
Alternativa de Solucién

Proceso

Convencional Propuesto

Se escarificara la supefficie | Se escarificara la superficie asfaltica
asféaltica para nivelacién, con un | para nivelacién, con un espesor
espesor minimo de 5 cm. y |} minimo de 10 cm. El fresado
méaximo a fresar de 6 cm. El | eliminara las fisuras longitudinales y
fresado eliminard las fisuras | transversales de magnitud leve, las
Fresado longitudinales y transversales de | fallas que permanezcan después de
magnitud leve, fallas que | fresar seran f{ratadas mediante
permanezcan después de fresar | trabajos de parchado superficial y
seran tratadas mediante trabajos | parchado profundo localizados.

de parchado superficial y
parchado profundo localizados.
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Proceso

Alternativa de Solucién

Convencional

Propuesto

Parchado
Profundo
Sectorizado

En los sectores severamente
dafiados (fallas tipo piel de
cocodrilo grado SEVero,
ahuellamiento) en un porcentaje
mayor al 30% del 4rea no se
ejecutara fresado.

En estos sectores se reemplazaré
la carpeta asféltica existente y
base granular, se efectuara corte
con equipo mecénico de 35 cm.
de profundidad, reponiéndola con
base granular de 25 cm. de
espesor y mezcla asfélica en
caliente de 10 cm. de espesor,
sobre la que se colocara la capa
de refuerzo de mezcla asféltica
en caliente de 7.5 cm. de
espesor.

Después del fresado, se reemplazara
la carpeta asféltica existente y base
granular, se efectuaré corte con
equipo mecénico de 30 cm. de
profundidad, reponiéndola con base
granular de 25 cm. de espesor y
mezcla asféltica reciclada en frio de
15 om. de espesor, sobre la cual se
apoyard la capa de refuerzo de
mezcla asféltica en caliente de 2.5
cm. de espesor.

Parchado
Superficial
Sectorizado

Si el tipo de falla corresponde a
fisuras leves a moderadas en una
extensién mayor a 30% del area,
se elimiharé, con  equipo
mecdnico, la campeta asfiltica
existente, reemplazéndola por
mezcla asfdltica en caliente de 10
y 12.5 cm. de espesor segln
corresponda hasta alcanzar el
nivel de rasante actual,
previamente se colocara material
de base granular en el volumen
que sea necesario. Finaimente se
colocara la capa de refuerzo de
mezcla asfélica en caliente de
7.5 cm de espesor.

Después del fresado, se eliminara,
con equipo mecénico, la cameta
asfaltica existente, reemplazéndola
por mezcla asféltica reciclada de 15
cm. de espesor, seglin comresponda
hasta alcanzar el nivel de rasante
actual, previamente se colocara
material de base granular en el
volumen que sea necesario.
Finaimente se colocara fa capa de
refuerzo de mezcla asfética en

caliente de 2.5 cm de espesor.

Fuente: Estudio Definitivo PCl — CESEL y Elaboracion propia.
Los gréficos (planos de secciones tipicas) que permiten un mejor entendimiento de

lo descrito en el cuadro anterior puede observarse en el Anexo A.

Reciciato en Frio de Pavimentos Flexibles, conel Uso de Emulsiones Asfélticas Catidnicas.
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Del cuadro 8-7 se obtienen los metrados de las partidas involucradas en la

rehabilitacion del pavimento para cada alternativa; asi como también su respectivo

presupuesto de obra, siendo estos los que se indica en las tablas siguientes:

Tabla 8-3 Presupuesto de obra — Método convenclonal.

X P.U Parcial Sub - Total
Descripcion Und. Metrado
(St} (8/1) (sl.)
Pavimentos 8,470,883.77
Fresado de la Carpeta Asfaltica
. m2 100,138.50 0.59 59,081.72
Existente
Imprimacion Asféltica m2 45,536.10 0.38 17,303.72
Riego de Liga m2 386,561.00 0.35 135,286.35
Pavimento de Concreto Asféltico en
) m3 26,674.871 12343 | 3,292,479.33
Caliente
Cemento Asfaltico
PEN 1201150 al 1,231,004.35 3181 3914,880.03
Asfalto liquido MC-30 gl 1297817 3.78 49,057.48
Asfalto liquido RC-250 gl 48,809.91 367 17913237
Filler o refleno de mineral kg 1,080,601.01 044 475,464.44
Aditivo mejorador de adherencia kg 11,737.701 1214 142,455.68
Parchado Superficial Localizado m2 60110} 3072 23,875.69
Parchado Profundo Logalizado m2 3,411.20 53.3 181,816.95
Transporte Pagado 467,063.54
Mezcla Asfaltica parad <=1 km. m3-km. 27,547 .49 543| 14958280
Mezcla Asfaltica parad > 1 km. m3-km. 171,058.29 1.39| 237,771.02
Eliminacién de Material a Botadero
m3-km. 6,008.31 543 32,625.12
parad <= 1km.
Eliminacién de Material a Botadero
m3-km. 35,137.69 1.34 47,084.50
parad > 1 km.
Total (S/.) 8,937,947.31

Fuente: Estudio Definitivo PCl — CESEL y Elaboracién propia.
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Tabla 8-4 Presupuesto de obra — Método propuesto.
Descripeion Und. Metrado P.U Parciat Sub - Total
(st) (81) (/)

Pavimentos 6,744,965.78
Fresado de la Carpeta Asfaltica Existente m2 194,400.00 0.59 114,696.00
Imprimacion Asféltica m2 45536.10| 038 17,303.72
Riego de Liga m2 38656100 035 13520635
Pavimento de Concreto Asfiitico en Caliente m3 602221 | 12343 743,321.38
Pavimento de Concreto Asféltico Reciclado en
Frio m3 19,44000| 2469| 479,895.84
Cemento Asfaltico
PEN 120/150 gl 281,27285| 3.18| 89444766
Emulsion Asfaltica Catiénica CSS - 1h gl 790,168.63 477 3,769,104.34
Asfalto liquido MC-30 gl 1297817 378 49,057.48
Asfalto liquido RC-250 g 4880991 367 17913237
Filler o relleno de mineral kg 232,299.33 044 102,211.71
Aditivo mejorador de adherencia kg 451452 1214 54,806.27
Parchado Superficial Localizado m2 601.10( 39.72 23,875.69
Parchado Profundo Localizado m2 341120f 533| 18181696
Transporte Pagado 590,684.56
Mezcla Asféltica en caliente parad <=1 km.- | m3-km. 4,860.00 543 26,389.80
Mezcla Asfaltica en caliente parad > 1 km. m3-km. 28,690.20 1.39 30,879.38
'I:Ilr:.zcla Asféltica Reciclada en frio parad <=1 m3dm. | 1944000| 543| 10555020
x:_zc'a Asfaltica Reciclada en frlo para d > 11 | sim. | 11476080 139| 15951751
:Ijtzn::;AP 2 Planta de Mezcla en Frio para madan. 19,4000 543| 10555920
r:t:ﬂ;:‘w aPlantade Mezdlaen Flopam | o um. | 11476080| 134| 15377047

Total (S/.) 7,335,650.34

Fuente: Estudio Definitivo PCl — CESEL y Elaboracion propia.
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De las tablas 8-3 y 8-4 se deduce lo siguiente: En caso de emplear la metodologia
propuesta se obtendria un ahorro de S/. 1602,297 con respecto al método
convencional; el cual expresado en porcentaje seria igual a 18% del presupuesto
mediante el método convencional.

8.3 EVALUACION FINANCIERA

En la tesis: “Proyecto de Factibilidad del Reciclado en Frio de Pavimento Flexible -
Universidad ESAN (Edic. 2009)", se evalu6 la factibilidad financiera para este tipo
de proyectos, obteniéndose la informacion siguiente:

8.3.1 Flujo del Proyecto

Los parametros considerados en el flujo fueron los siguientes:

e Los costos directos son el 63% del ingreso total.

e Los costos indirectos son equivalentes a 1.5% de los costos directos.

¢ Los costos variables con equivalentes al 20% de los costos directos.

Estos pardmetros en realidad, estan en funcién de la magnitud de la obra, pero
para el presente flujo se consideraron de esta manera, a partir de los proyectos
evaluados para cada region. El flujo en miles de doélares, fue el siguiente:

Cuadro 8-8 Flujo de caja econémico del proyecto para los 7 primeros afios.

Periodo 0 1 2 3 4 5 6
2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014
Ingreso - 1,068 | 1,104 | 113 5,083 5,408 5,379
Costo Directo - (668) | (691) | (71 (3,179) | (3,383) | (3,365)
Costo Indirecto Fijo - (10 | (1) | ) (48) (51) (50)
Costo Indirecto Variable - | (134) | (138) | (14) | (636) | (677) | (673)
Depreciacién - | (450) | @@50) | (450) | (450) | (450) | (400)
Utilidad antes de impuestos - (194) | (185) | (423) 770 848 891
Impuesto a la renta - (58) (65) | (127) 231 254 267
Utilidad después de Impuestos - (136) | (129) | (296) 539 594 624
Flujo de caja Econémico - (137) | (131) | (299) 535 589 618

Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicién 2009.
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Cuadro 8-9 Flujo de caja econémico del proyecto para los 7 Gitimos afios.

7 8 9 10 1 12 13
Periodo

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ingreso 4720 | 3,639 | 58972 | 60,606 | 58,090 | 50,869 | 15,571
Costo Directo (2,952) | (2,276) | (36,886) | (37,908) | (36,334) | (31,817) | (9,739)
Costo Indirecto Fijo (44) (34) (553) (569) (545) | @) | (148)
Costo Indirecto Variable (590) (455) (7,377) (7,682) | (7,267) | (6,363) | (1,948)
Depreciacién (400) (400) (400) (400) - - -
Utilidad antes de Impuestos 733 473 13,756 14,148 | 13,944 | 12,210 3,738
Impuesto a la renta 220 142 4,127 4,244 4,183 3,663 1,121
Utilidad después de Impuestos 513 331 9,629 9,904 9,761 8,547 2616
Flujo de caja _Econémico 506 323 9,620 9,894 9,750 8,535 2,603

Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicion 2009.
Obteniéndose los indicadores econémicos siguientes:
VAN (miles) $17,705
TIR 39%
De acuerdo a los resultados, se plante6é realizar dos préstamos, uno para la
inversién inicial y ofro para la adquisicidn de una segunda maquina en el sexto afio.

Cuadro 8-10 Proyeccién financlera paralos 7 primeros afios.

0 1 2 3 4 5 8
Periodo
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Préstamo por Inversiones { 2,257 ] - - - - - 12,000
Saldo de Préstamo 1 2,257 12,210{2,159 (2,103 | 2,044 1,979 | 1,908
Cuota préstamo 1 - | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237
Interés - 160 | 186 | 182 | 178 | 172 | 167
Amortizacién - 47 | 51 55 | 60 | 65 | 70
Saldo de Préstamo 2 - - - - - - {2,000
Cuota préstamo 2 - - - - - - -
Interés - - - - - - -
Amortizacion - - - - - - -
Pago Total de cuotas - | (237) | (237) | (237) | (237) | (237) | (237)

Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicién 2009.

Reciclado en Frio de Pavimentos Flaxibles, con el Uso de Emulsiones Asféficas Catinicas. 193
Viadimir César Fernéndez Larraun,



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEMIERIA Capitulo VIlI: Andlisis de Resultados
Facuitad de Ingenterta Civil

Cuadro 8-11 Proyecc!on financlera para los 7 Gltimos afios.
7 8 9 10 11 12 13

Periodo

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Préstamo por Inversiones | - - - - - - -

Saldo de Préstamo 1 1,8321,749| 1,659 | 1,562 | 1,456 | 1,342 1,218

Cuota préstamo 1 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 237
Interés 161 | 155 | 148 | 140 | 132 | 123 | 113
Amortizacion 76 83 90 97 106 | 114 | 124

Saldo de Préstamo 2 1,958 (1,913{1,864 1,811 1,75411,691 | 1,624

Cuota préstamo 2 210 { 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210
Interés 169 | 165 | 161 | 157 | 153 | 148 | 143
Amortizacién 42 45 49 53 58 62 68

Pago Total de cuotas (448) | (448) | (448) | (448) | (448) | (448) | (448)
Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicion 2009.
Siendo el flujo de caja financiero el siguiente:

Cuadro 8-12 Flujo de caja financlero para los 7 primeros afios.
0 1 2 3 4 5 6

Periodo

2008 | 2009 2010) 2011 | 2012|2013} 2014

Flujo de caja financiero | (2,257) | 77 | 83 | (83) [ 752 | 806 |(1,214)
Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicion 2009.

Cuadro 8-13 Flujo de caja financlero para los 7 lltimos afios.

7 8 9 10 1 12 13

Periodo 2015)2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Flujo de caja financiero | 465 | 284 | 9,581 | 9,856 9,313 8,009 | 2,168

Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicién 2009.

Ademaés se obtuvo los indicadores financieros siguientes:

VAN (miles) = $15,210
TIR = 34%
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8.3.2 Anélisis de Sensibilidad

Se consideré como factor del escenario, el porcehtaje de proyectos adjudicados a
la empresa con respecto a la proyeccion inicial. Mediante la variacion del factor se
evalud los efectos que ello produce sobre el VAN y el TIR.

Cuadro 8-14 Anélisis de sensibilidad del VAN y TIR considerando un solo escenario.

Factor de VAN VAN Financiero TIR
Escenario (%) | Financlero ($) (miles de $) Financiero
20 ($1,064,814) ($1,085) 4%
25 ($47,660) ($48) 8%
30 $969,494 $969 12%
35 $1,986,648 $1,987 14%
40 $3,003,802 $3004 | 7%
45 $4,020,957 $4,021 19%
50 $5,038,111 $5,038 21%
55 $6,055,265 $6,055 23%
60 $7,072,419 $7,072 24%
65 $8,089,573 $8,090 26%
70 $9,106,728 $9,107 27%
75 $1 0,123,882 $10,124 28%
80 $11,141,036 $11,141 30%
85 $12,158,190 $12,158 31%
90 $13,175,345 $13,175 32%
95 $14,192,499 $14,192 33%
100 $15,209,653 $15,210 34%

Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicion 2009.

Del cuadro anterior puede deducirse que la empresa necesitaria adjudicarse el
30% como minimo para obtener resultados positivos.

Al variar 2 factores: factor del escenario y la tasa de descuento, los efectos que
produjeron sobre el VAN y el TIR fueron los siguientes:
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Cuadro 8-15 Andlisis de sensibilidad del VAN considerando dos escenarios.

Factor Tasa de descuento
de

escenario 5% 10% 15% 20% 25% 30%
20% 432 | (1,577) | (2738) | (3412) | (3,805) | (4,035)
25% 1,827 | (692) | (2158) | (3.021) | (3.534) | (3,842)
30% 3223 | 194 | (1,578) | (2.630) | (3.263) | (3,649)
35% 4,619 1,079 (999) (2,240) | (2,992) | (3,458)
40% 6,015 | 1,965 | @19) | (1,849) | (2721) | (3.263)
45% 7,410 | 2851 160 | (1,458) | (2,450) | (3,070)
50% 8,806 | 3,736 740 | (1,067) | (2179) | (2.877)
55% 10202 | 4622 | 1,320 | 677) | (1,908) | (2.684)
60% 11,598 | 5507 | 1,809 | (286) | (1,638) | (2,491)
65% 12,993 | 6,393 | 2479 105 | (1,367) | (2,298)
70% 14,389 | 7,278 3,058 496 (1,096) | (2,105)
75% 15785 | 8,164 | 3,638 886 (825) | (1,912)
80% 17,181 | 9,050 | 4,218 | 1277 | (554) | (1,719)
85% 18,576 | 9,935 4,797 1,668 (283) (1,526)
90% 19,072 | 10,821 | 5377 | 2,058 (12) | (1,333)
95% 21,368 | 11,706 5,957 2,449 259 (1,140)
100% 22,764 | 12,592 6,536 2,840 530 (947)

Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicion 2009.

Cuadro 8-16 Andlisis de sensibilidad del TIR considerando dos escenarios.

Factor Tasa de descuento

de

escenario 5% 10% 15% 20% 25% 30%
20% B8.5% | 26% | 22% - - -
25% 104% | 72% | 3.3% | -1.2% - -
30% 136% | 10.7% | 7.3% | 36% | -0.6% -
35% 16.3% | 13.6% | 106% | 7.2% | 3.6% | -0.3%
40% 18.6% | 16.1% | 13.3% { 102% | 7.0% | 3.6%
45% 20.6% | 18.3% | 15.6% | 12.8% | 9.8% | 6.7%
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Factor Tasa de descuento
de

escenario 5% 10% 15% 20% 25% 30%
50% 22.5% | 20.2% | 17.7% | 15.0% { 122% | 9.4%
55% 24.1% | 22.0% | 19.6% § 17.0% | 14.4% | 11.7%
60% 257% | 23.6% | 21.2% | 18.8% | 16.3% | 13.7%
65% 27.1% | 25.1% | 22.8% | 20.4% | 18.0% | 15.6%
70% 28.5% | 26.5% | 24.3% | 21.9% | 19.6% | 17.2%
75% 20.7% | 27.8% | 25.6% | 23.4% | 21.1% | 18.8%
80% 30.9% | 29.0% | 26.9% | 24.7% | 22.4% | 20.2%
85% 32.0% | 30.2% | 28.1% | 25.9% | 23.7% | 21.6%
90% 33.1% | 31.3% | 20.2% | 27.1% | 24.9% | 22.8%
95% 34.1% | 32.3% | 30.3% | 28.2% | 26.1% | 24.0%
100% 351% | 33.3% | 31.3% | 20.3% | 27.2% | 25.1%

Fuente: Tesis PAE-DAP-ESAN, Edicién 2009.
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CONCLUSIONES

o La carretera en estudio pertenece a la carretera Héroes de la Brefa y se
encuentra comprendida por las progresivas Km. 97+080 y Km. 176+319.34.
Tiene una longitud total de 79,314 metros, un carril por cada sentido de 3.60 m.
de ancho y un ancho de calzada igual 2 7.20 m.

o El material RAP, proviene del fresado de 5 cm. de la carpeta asféltica del tramo
comprendido por las progresivas Km, 135+000 y Km. 172+000.

o El material de aporte (agregado virgen), proviene de la cantera Cut — Off que
esta ubicada en la progresiva Km. 1568+200, siendo su tramo de influencia el
comprendido por las progresivas Km. 145+000 y Km. 176+320.

o De lo expuesto anteriormente, se concluye que el tramo de aplicacion para el
presente trabajo de investigacion sera el comprendido por las progresivas Km.
145+000 y Km. 172+000, cuya longitud total es igual a 27,000 metros.

e Los materiales que conformaron la mezcla asfiltica reciclada son: RAP,
emulsion y agregado virgen. A todos ellos se les realizé el control de calidad
respectivo, lo cuales cumplieron con los parametros establecidos por las
especificaciones técnicas, tal como puede observarse en los items 7.3.1, 7.3.2
y 7.3.3 del presente informe de investigacion.

e Una vez verificado la calidad de los materiales, se elaboré en laboratorio dos
tipos de agregado combinado:

- Tipo I: Conformado por 70% de material RAP y 30 % de agregado virgen.

- Tipo ll: Conformado por 50% de material RAP y 50% de agregado virgen.
Luego para ambas combinaciones se obtuvo el 6ptimo contenido de agua y
emuisién, logrando disefiar las mezclas asfalticas recicladas, tal como puede
observarse en el item 7.3.4.

e Para la mezcla tipo |, su optimo contenido de emulsion es igual a 9.5%;
mientras que para [a mezcla tipo Il es igual a 10.4%.

¢ Del ensayo Marshall en condiciones secas, la estabilidad de la mezcla tipo | es
igual a 1501 Ib.; mientras que la estabilidad de la mezcla tipo Il es igual a 960
Ib.

¢ Del ensayo Marshall en condiciones hiimedas, la estabilidad de la mezcla tipo |
es igual a 1155 Ib., mientras que la estabilidad de la mezcla tipo Il es igual a
974 Ib.
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¢ Del ensayo Marshall, ios valores de fluencia obtenidos para la mezcla tipo 1y Il
son iguales a 13 y 14 centésimas de pulgada respectivamente.

o Las mezclas asfélticas recicladas cumplieron con los parametros de control de
calidad establecidos por las especificaciones técnicas, tal como puede
observarse en la tabla 7-49.

o Debido a que la mezcla tipo | ofrece mayores valores de estabilidad, se eligi6
como la mezcla que participara en el diseiio del pavimento propuesto.

e Con el objetivo de comparar resultados, se uniformizaron los criterios de disefio
de pavimento, siendo sus parametros los siguientes:

- Periodo de disefio : 20 afios.
- Nivel de confianza : 95%.

- Desviacion estandar normal (Zr) : -1.645.

- Error estandar (So) : 0.45.

- Serviciabilidad inicial (Po) : 40.

- Serviciabilidad final (Pt) : 25.

e Del estudio de suelos realizado por la empresa PCI-CESEL, el Mddulo
Resilente que ofrece el suelo sub-rasante es igual a 16.4 KSI.

¢ Del estudic de trafico realizado por la empresa PCI-CESEL, el Numero de Ejes
Equivalentes para el periodo de disefio es igual a 29'797,105.

e De la evaluacion técnica realizada al tramo en aplicacion se obtuvo la
informacién siguiente:

- Ndmero estructural del pavimento existente (SNgge) igual a 3.799.
- Numero estructural requerido (SNgeo) igual a 4.879.
- Namero estructural del pavimento de refuerzo (SNger) igual a 1.079.

o El nimero estructural que ofrece el pavimento de refuerzo, empleando el
método convencional es igual a 2.200 y estd conformado de la manera
siguiente:

- Capa de refuerzo de mezcla asféitica en caliente de 7.5 cm. de espesor.
- Capa nivelante de mezcla asfaltica en caliente de 5.0 cm. de espesor.

e El niimero estructural que ofrece el pavimento de refuerzo, empleando el

meétodo propuesto es igual a 1.960 y esta conformado de la manera siguiente:
- Capa de refuerzo de mezcla asfaltica en caliente de 2.5 cm. de espesor.
- Capa nivelante de mezcla asfaltica reciclada de 10.0 cm. de espesor.

o De la evaluacién econémica el costo por rehabilitar el framo en aplicacion

mediante el método convencional asciende a la suma de 8'937,947. Mientras
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que el costo por rehabilitar el tramo en aplicacion mediante el método
propuesto asciende a la suma de S/. 7°335,650.

e De lo anterior, se deduce que el ahorro que se obtendria al aplicar la
metodologia de rehabilitacion propuesta seria igual a S/. 1'602,297, que divido
por la longitud del tramo en aplicacién se obtendria un radio de ahorro de S/.
59,344 por kilometro.

¢ De la evaluacién financiera realizada para proyectos de reciclado en frio de
pavimentos, se obtuvo los indicadores financieros siguientes:

- Valor actual neto (VAN) igual a US$ 15°210,000.
- Tasa de interés de retorno (TIR) igual a 34%.

Reciclado en Frfo de Pavimentos Flexibles, con el Uso da Emulsiones Asfélticas Catidnicas. 200
Viadimir César Feméndez Lamaur.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Recomendaciones
Facuitad da Ingeniarfa Civil

RECOMENDACIONES

e Por la singularidad de los proyectos, la seleccion de un método de
rehabilitacion mediante reciclado debe hacerse sobre la base de una
evaluacion detallada del pavimento que se va rehabilitar.

o El tipo de emulsién a escoger para un proyecto de reciclado, va depender del
clima y las condiciones geofisicas que se presenten en la zona, ademas del
modo de aplicacion de la misma (in-situ o planta).

e Para proyectos de reciclado en frio ubicados en zonas de altura, se recomienda
emplear emulsiones asfélticas con polimeros, debido a que le brindan mayor
durabilidad al asfalto, soportan adecuadamente los gradientes témmicos y
aumentan su resistencia a la deformacion.

e Luego del fresado no es conveniente realizar riego de liga, porque en las
hendiduras de la carpeta asfaltica se generarian bolsones de asfalto
produciendo vacios entre las carpetas asféiticas existentes y de refuerzo.

e Debido a que la mezcla reciclada en frio se realiza a temperatura ambiente, es
necesario emplear equipos de mayor energia de compactacién con respecto a
los convencionales.

e Los tiempos de curado necesario para puesta en servicio es de 48 horas. Por lo
que es muy recomendable para proyectos aeroportuarios, debido a que el
periodo de standby en las operaciones de la pista de aterizaje debe ser
minimo.

e Debido a que el proceso se realiza a temperatura ambiente, las juntas
longitudinales de construccion desaparecen.

e Una de las ventajas de los proyectos de reciclado es que las propiedades
fisicas-mecanicas de los materiales de base y sub-base no son modificados y
mantiene su densificacion natural como producto de la transmisién de las
cargas de los vehiculos que la han transitado durante su vida Gtil.

o Es recomendable el reciclado en frio de pavimentos para proyectos donde no
se tiene identificado las zonas en las que se ha realizado labores de
mantenimiento con asfaltos diluidos.

e El material de cantera es un recurso no renovable, razon por la cual deberia
considerarse en la conservacion de pavimentos el reciclado en frio.

e Por los estudios realizados por el Banco Mundial, se recomienda realizar los
trabajos de conservacién de pavimentos al primer 40% de disminucién en la
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calidad de su pavimento, de no realizarse en ese periodo, los gastos de
conservacién de pavimentos se elevarian.

e Se recomienda ampliar la investigacion sobre reciclado de pavimentos,
haciendo participar agentes estabilizadores tales como cal, cemento, efc.
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Carinos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnolégico

- Lima, 71 JUN. 2006
oFicioNe /7/  -2006-MTC/14.01

Senor:

Bach. Ing. Vladimir César Fernandez Larrauri

Presente.- ' :

Asunto : Reporte de Resultados de Ensayos de Laboratorio
Ref. : Carta s/n de 04.04.2006

Es grato dirigirme a usted, para hacerle llegar el memorandum N° 372-2006-
MTC/14.01.SDMSEM.mvjs de nuestra Subdireccion de Mecéanica de Suelos y Ensayos
de Materiales, con los resultados de .ensayos de laboratorio especificamente
solicitados medlante documento de la referencia, reallzados para el Proyecto de Tesis
“Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de emulsiones asfalticas
catiénicas”. :

Es propicia la ocasion, para expresarle los sentimientos de mi especial consideracién y
estima.

Atentamente,

Gobfgrno |
el g}e

i G T

Telf: 481-3707 Fax: 481-0677

AT Av. Tupac Amaru N° 1590 - Rimac
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RMinisterio de Transportes y Comunicaciones
Direccidén General de Camings y Ferrocarriies
Oflcina de Apoyo Tecnoldgico

MEMORANDUM N° 372 - 2006-M1C/14.01.SDMSEM.mvjs.-

AL : ING. ABEL RAMOS CUYA
" Director de Oficina de Apoyo Tecnoldgico

DE : ING. MAXIMO VICTOR JAUREGUI SOTELO
Sub Director de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales

ASUNTO : Reporte de Elevacion de Resultados de Ensayos de Laboratorio
Tesis : Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de
emulsiones asfalticas cationicas

REF. - : a) Memorandum N° 090-2006-MTC/14.01.SDMSEM.DL.uma.cfc
b) Carta S/N del 04.04.2006

FECHA : Lima, 19 de Junio del 2006

Me dirijo a usted, con el fin de manifestarle que adjunto al presente sirvase encontrar
los documentos de referencia, conjuntamente con el Informe de Ensayo N® 125-2006-
MTC/14.01, (12 Folios); con los resultados de ensayos de laboratorio realizados a las
muestras de agregados, pavimento reciclado y emulsion asfaltica cationica; remitidas e
identificadas por el solicitante, para el desarrollo de la Tesis: “Reciclado en frio de
pavimentos flexibles con el uso de emulsiones asfalticas catidnicas”.

Los resultados pendientes se emitiran como un suplemento del mismo informe, una
vez se culminen los respectivos ensayos.

Se adjunta proyecto de remisién (06 ejemplares), para su susctipcién de encontrarlo
conforme. : -.

Atentamente,

ING. AXIMO VICTOR JAUREGU] SOTELQ

JEBE'DE SUB DIRECCION DE MECANICA DE
Y ENSAYOS DE MATER|ALES SURLOS
OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO

cc:
Dpto. Laboratorio
Memo 372
MVJS/gchm.
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Minlsterio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnoldgico

MEMORANDUM N° 090-2006-MTC/14.01.SDMSEM.DL.uma.cfc.-  MTG - DGCVYF - OAT

AL

DEL

ASUNTO

REF.

FECHA

SUBDIRECCION RE Mgg!;N\?f
ING. MAXIMO VICTOR JAUREGUI SOTELO ~ § DESUELOSY ENGAYGS D= 3.

Subdirector de Mecanica de Suelos y E.M. A 19 By, R8s

e

ING. CESAR A. FERREYROS CORCUERA i S B
Jefe Unidad de Asfaltos y Mezclas Asfalticas Hmr e

Elevacién de Resultados de Ensayos

Tesis: Reciclado en frio de pavimentos flexibles

con el uso de emulsiones asfalticas catidnicas

Solicita : Bach. Ing®. Vladimir César Fernandez Larrauri

Carta S/N del 04.04.2006

Lima, 15 de Junio del 2006

Se adjunta al presente el Informe de Ensayo N° 125-2006-MTC/14.01 (12 folios)
con los resuitados de ensayos de laboratorio especificamente solicitados con el
documento de referencia y realizados a las muestras de agregados, pavimento
reciclado y emulsion asfaltica catidnica; tomadas, remitidas € identificadas por el
solicitante, para ser empleadas en el desarrollo de la Tesis: “Reciclado en frio de
pavimentos flexibles con el uso de emulsiones asfalticas catiénicas”, la misma que
cuenta con Orden de Servicio N°093-2006-MTC/14.01.

lLos demas resultados de ensayos que no se reportan en el Informe de Ensayo N° 125-
2006-MTC/14.01, se emitiran como un suplemento del mismo Informe, una vez se
culminen dichos ensayos.

Agradeceré hacer de conocimiento del interesado.

"
Ing. César AA. Ferreyros Corcuera

Jefe de Unidad del Asfaltos y Mezclas Asfélticas
Subdireccion de'Mecanica de Suelos y E.M.

Cc.C.:

Dpto. Laboratorio
MAC
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°12 5 - 2006 - MTC/14.01

SOLICITANTE Bach. Ing. Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA Agregados |
DOMICILIO LEGAL Calle Siena Mz. “L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier Prado  IDENTIFICACION Cantera "Cut - Off"
PROYECTO Tesis "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso CANTIDAD 115 a 326 kg aprox.
de emuisiones asfalticas cationicas”
REFERENCIA Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION 04.04.2006 FECHA ENSAYO : 11.04 al 17.04.2006
: AGREGADO AGREGADO
MALLAS DENOMINACION 2/4" - 38" 28" - N° 4
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) NORMAS ENSAYO RET.(%) PASA (%) RET.(%) PASA (%)
3" 76,200
21/2" 63,500
2" 50,800
112" 38,100
1" 25,400 100
3/4" 19,050 24 76
12" 12,700 54 22
3/8" 9,625 22 - 100
1/4" 6,350 486 54
N° 4 4,760 52 2
N° 6 3,360 NTP 400.012 (01) 2 -
N° 8 2,380
N° 10 2,000
N°16 1,190
N° 20 0,840
N° 30 0,530
N° 40 0,426 1
N° 50 0,297
N° 80 0,177
N° 100 0,149
N® 200 0,074
- N° 200 -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127(98) 0,4 0,4
ABRASION (%) NTP 400.019(02) 15 16
DURABILIDAD- SO4Mg (%) NTP 400.016(99) 2,68 6,10
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) NTP 400.017(99) 1439 1449
PESO UNITARIO VARILLADO (kg/m3) NTP 400.017(99) 1541 1480
P.ESP. BULK (BASE SECA) g/cm? NTP 400.021(02) 2,675 2,631
P.ESP. BULK (BASE SATURADA) glcm? NTP 400.021(02) 2,692 2,662
P.ESP. APARENTE (BASE SECA) g/cm?® NTP 400.021(02) 2,721 2,714
ABSORCION (%) NTP 400.021(02) 0.6 1,2
PART. CHATAS Y ALARGADAS (%) NTP 400.040(99) 6 NO SE REALIZO(")
CARAS DE FRACTURA - 1 6 mas (%) MTC E-210 (00) 99 NO SE REALIZO()
CARAS DE FRACTURA - 2 6 mas (%) MTC E-210 (00) 98 NO SE REALIZO(*)

Observaciones:

- Material proporcionado e identificado por el solicitante, como procedente de cantera "Cut- Off*.

- Fecha de orden de ensayo: 06.04.2006.

- (") Los ensayos de particulas chatas y alargadas, y de porcentaje de caras de fractura no se realizaron, debldo a que el material no presentaba los tamanos
requeridos para estos ensayos {agregado grueso mayor a 1/4").

- Reactivo (Sulfato de magnesio heptahidratado) para el ensayo de durabilidad proporcionado por el iaboratorio.

- La interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo las recomendaciones adjuntas.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad
que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 125 - 2006- MTC/14.01

SOLICITANTE
DOMICILIO LEGAL

MUESTRA
IDENTIFICACION

Bach. Ing. Vladimir César Fernandez Larrauri
Calle Siena Mz. "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier
Prado

aca

Agregado fino
Cantera "Cut - Off*

PROYECTO Tesis "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso CANTIDAD 352 kg aprox.
de emulsiones asfalticas cationicas”
REFERENCIA Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION Sacos
FECHA DE RECEPCION 04.04.2006 FECHA ENSAYO 11 al 24.04.2006
. AGREGADO
MALLAS DESCRIPCION PASA N° 4
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) | NORMA ENSAYO | RET.(%) | PASA(%)
3" 76,200
21/2" 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100
1" 25,400
3/4" 19,050
1/2" 12,700
3/8" 9,525
1/4" 6,350
N° 4 4,760 100
N° 6 3,360 NTP 400.012 (01) 11 89
N° 8 2,380 11 78
N° 10 . 2,000 5 73
N°16 1,190 16 57
N° 20 0,840 8 49
N° 30 0,590 7 42
N° 40 0,426 6 36
N° 80 0,297 5 31
N° 80 0,177 7 24
N° 100 0,149 2 22
N° 200 0,074 5 17
- N° 200 - NTP 400.019(02) 17 -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127(98) 0,5
LIMITE LIQUIDO (%) NTP 339.129(99) 18,0
INDICE PLASTICO (%) NTP 339.129(99) N.P.
LIMITE LIQUIDO (%) material < malia N° 200 NTP 339.129(99) 22,0
INDICE PLASTICO (%) material < malla N° 200 NTP 339.129(99) 3,0
EQUIVALENTE ARENA (%) NTP 339.146(00) 43
DURABILIDAD- SO4Mg (%) NTP 400.016(99) 5,7
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) NTP 400.017(99) 1633
PESO UNITARIO VARILLADO (kg/m3) NTP 400.017(99) 1724
P.ESP. BULK (BASE SECA) gicm?® NTP 400.022(02) 2,595
P.ESP. BULK (BASE SATURADA) gicm? NTP 400.022(02) 2,636
P.ESP. APARENTE (BASE SECA) g/lcm® NTP 400.022(02) 2,707
ABSORCION (%) NTP 400.022(02) 1,6
IMPUREZAS ORGANICAS NTP 400.024(99) ACEPTABLE

Observaciones:

- Matenial proporcionado e identificado por el solicitante, como procedente de cantera “Cut- Off".

- Fecha de orden de ensayo: 06.04.2006.

- Reactivo (Sulfato de magnesio heptahidratado) para el ensayo de durabilidad proporcionado por el laboratorio.

- Lainterpretacion de los resultados es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo las recomendaciones adjuntas.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98). .
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA
COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y
COMERCIALES CON REGISTRO N° 032

St o e Comineacones, OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO necTRO 3

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES [} {3 3+~
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°1 25 -2006 - MTC/14.01
(VALOR OFICIAL, SEGUN RESOLUCION N° 0013-2005-/CRT - INDECOPI)

SOLICITANTE : Bach. Ing. Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA 1 Agregado fino

DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz. "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier Prado IDENTIFICACION : La que se indica

PROYECTO : Tesis "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso CANTIDAD 1 352 kg aprox.
de emulsiones asfalticas catiénicas” " .

REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos

FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO : 11 al 12.04.2006

NTP 400.018(2 002) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR MATERIALES
MAS FINOS QUE PASAN POR EL TAMIZ NORMALIZADO 75 um (N° 200) POR LAVADO EN
AGREGADOS (PROCEDIMIENTO A)*

IDENTIFICACION RESULTADO
: (OA)) N ANy
Cantera "Cut - Off", agregado pasa N° 4 17

Observaciones:
- Material proporcionado e identificado por el solicitante, como procedente de cantera "Cut- Off".
- Fecha de orden de servicio: 06.04.20086.
- (*) 2002 - 05 -16 (22 Edicion) Referencia a AGGREGATES. Standard test method for determine materials finer than
75 um (N° 200) sieve in aggregates by washing (ASTM C -117).
- La interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo las recomendaciones
adjuntas.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos o como- certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

ING. JEFE DE UNIDAD
Lima, 09 de mayo del 2006

USA (3/5)
enf./ edm
0.S.N° 093

ABORATORIO @AT Av. Tupac Amaru N° 15690 - Rimac, Telf.: 481-3707 Fax: 481-0677




'“ MTCA) | pGer

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

{154
OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO N°125-2006 - MTC/14.01
SOLICITANTE : Bach. Ing. Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA : Suelos
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz. "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier PraciDENTIFICACION : Las que se indican
PROYECTO : Tesis "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso  CANTIDAD 1 115 a 352 kg aprox.
de emulsiones asfalticas cationicas” '
REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Bolsas plasticas
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO : 11 al 12.04.2006

NTP 339.127(1998)  SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE
UN SUELO (%) -

. RESULTADO
IDENTIFICACION o
(%)
Cantera "Cut - Off", agregado 3/4" - 3/8" 0,4
Cantera "Cut - Off", agregado 3/8" - N° 4 0,4
Cantera "Cut - Off", agregado pasa N° 4 0,5

Observaciones:
- Material proporcionado e identificado por el solicitante, como procedente de cantera "Cut- Off".
- Fecha de orden de ensayo: 06.04.2006.

- (*) 1998-11-25 (12 Edicion).Referencia a "Standard Test Method for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content
of Soil and Rock", ASTM D-2216.

- Ensayo efectuado con menor cantidad que la establecida en 7,2 (NTP 339.127).

- La muestra no contenia mas de un tipo de material (estratificado, etc).

- Método de secado con horno a 110 +/- 5°C

- La interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo las recomendaciones
adjuntas.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado -
del sistema de calidad de la entidad que 1o produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 1 2 5 - 2006- MTC/14.01

SOLICITANTE ; Bach. Ing. Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA : Material de RAP
(Pavimento asfaltico

reciclado)
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz. "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier  IDENTIFICACION : La que se indica (*)
Prado '
PROYECTO : Tesis "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el usc CANTIDAD . 85 a 149 kg aprox.
: de emulsiones asfalticas catiénicas” '
REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA ENSAYO H 08 al 09.05 .2006
: RAP
MALLAS DESCRIPCION - 34" Rg‘; *) asgn R:l:4 *) PASA N°4 (*)
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm) | NORMA ENSAYO | RET.(%) [ PASA(%) | RET.(%) | PASA(%)]| RET.(%) | PASA(%)
3" 76,200
21/2" 63,500 ) o
2" 50,800 Ry
11/2" . 38,100
1" 25,400 100
3/4" 19,050 34 66
1/2" 12,700 27 39
3/8" 9,525 23 16 100
1/4" ) - 6,350 14 2 70 30
N° 4 4,760 2 - 30 - 100
N°6 3,360 NTP 400.012 (01) 22 78
N° 8 ) 2,380 20 58
N° 10 2,000 8 50
N°16 1,190 20 30
N° 20 0,840 ' 9 21
N° 30 . 0,590 7 14
N° 40 0,426 5 9
N° 50 0,297 4 5
N° 80 0,177 3 2
N° 100 0,149 1 1
N° 200 0,074 1 - .
- N° 200. - NTP 400.019(02) _

Observaciones:
- (*) Material proporcionado & identificado por el solicitante, como procedente de Carretera Central km 135 + 000 - km 172 +000.
- Fecha de orden de ensayo: 06.04.2006. Ceeed
- La interpretacion de los resultados es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo las recomendaciones adjuntas. :
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado de! sistema de-calidad de
la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

7" ING. JEFE DE UNIDA
i Lima, 09 de mayo del 2006
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OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 12 5 -2006-MTC/14.01

SOLICITANTE : Bach. Ing. Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA . Agregados
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena, Mz."L", Lote 7, Urb. Los Portales de Javier IDENTIFICACION : La que se indica
Prado - | Etapa - Ate.
PROYECTO © i Tesis "Reciclado en Frio de Pavientos Flexibles con el CANTIDAD 1 900 g.
uso de Emulsiones Asfalticas Cationica".
REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO : 11.04.2006

MTC E-219 (2000) SALES SOLUBLES EN AGREGADOS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

IDENTIFICACION RESL(’,;-;-ADO
Cantera Cut - Off ; agregados 3/4" - 3/8" 0,0086
Cantera Cut - Off ; agregados 3/8" - N°4 0,0105
Cantera Cut - Off ; agregados, pasa - N°4 0,0474

Observaciones:
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
- La interpretacion de los resultados de ensayos es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo las recomendaciones
adjuntas.
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecanologica

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO : O O "
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO N° 125 - 2006 - MTC/14.01

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA : Agregados y emulsicn
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz "L" Lote 7- Urb. Los Portales de Javier Prado asfaltica .
PROYECTO . Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos fiexibles con el IDENTIFICACION . La que se indica

uso de emulsiones asfélticas cationicas" CANTIDAD : 115 kg a 326 kg y 5 galones
REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envases plasticos.
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 ‘ FECHA DE ENSAYO : Mayo - 2006

AASHTO T - 182* COATING AND STRIPPING OF BITUMEN - AGGREGATE MIXTURE

< REVESTIMIENTO DESPRENDIMIENTO
DESCRIPCION o) % Retenido)
Cantera "CUT - OFF"
(Agregado 3/4" - 3/8") 100 +95
Cantera "CUT - OFF"
(Agregado 3/8" - N° 4) 100 +95

Tipo:.de Emulsion : Emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta con polimero. (procedencia Emulsiones Asfélticas E.I.R.L.)

Observaciones:
(*) Publicado en Standard Specifications for Transportation Materials and Sampling and Testing 1995.
- Muestras de agregados y emulsién asfaltica proporcionadas e identificadas por el solicitante.
- Fecha de orden de ensayo : 06.04.2006.
- La interpretacidn de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como certificado del sistema de

calidad ge la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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Ministerlo de Transportes y Comunicacionas
Direccidén General de Caminos y Furrocarrlies
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OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 125 - 2006 - MTC/14.01

SOLICITANTE : Bach. Ing? Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA . Agregados y emulsion
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz “L" Lote 7- Urb. Los Portales de Javier Prado asfaltica .
PROYECTO . Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el IDENTIFICACION . La que se indica

uso de emulsiones asfélticas catiénicas" CANTIDAD 1 352 kg aprox. y 5 galones
REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION . Sacos y envase plastico.
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO : Mayo - 2006

MTC E 220 (2000)* ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)

PROCEDENCIA RESULTADO
(Grado)
Cantera "CUT - OFF" 5. 10
(Agregado pasa N° 4)

Tipo de Emulsion : Emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta con polimero. (procedencia Emulsiones Asfélticas E.[.R.L.)

Observaciones:
(*) Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2000), 2da edicion aprobado con R.D. N 028-2001-MTC/15.17 del 16/01/2001.
- Muestras de agregados y emulsidn asfaltica proporcionadas e identificadas por el solicitante.

- Fecha de orden de ensayo : 06.04.20086.
- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante, salvo recomendaciones adjuntas.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos ¢ como cettificado del sistema de

calida‘]de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO N21 25 - 2006 - MTC/14.01
SOLICITANTE Bach. Ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRAS : pavimento asfaltico
DOMICILIO LEGAL Calle Siena Mz. "L" Lote 7 Urb. Los Portales de Javier Prado. reciclado (RAP)
PROYECTO Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con IDENTIFICACION : La que se indica
el uso de emulsiones asfalticas catiénicas” CANTIDAD 1 334 kg.

REFERENCIA Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION 1 Sacos
FECHA DE RECEPCION 04.04.2008 FECHA ENSAYQO Mayo - 2006

ASTM D-2172 (95) METHODS FOR QUANTITATIVE EXTRACTION OF BITUMINOUS PAVING

MIXTURES*
" MATERIAL DE RAP (PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO
MALLAS UBICACION (km) Procedente de Carf'etera Central km. 135+0,00 -172+0,00 )
LADO M-1 M-2 M-3 M-4
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm)
NORMA ENSAYO | RET (%) | PASA(%) | RET.(%) | PASA(%)| RET (%) | PASA(%)| RET.(%) | PASA(%)
3" 76,200
21/2" 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100 100
1" 25,400 2 98 100 100 100
3/4" 19,050 1 97 4 96 2 98 7 93
1/2" 12,700 7 90 7 89 11 87 12 81
3/8" 9,525 8 82 6 83 9 78 5 76
1/4" 6,350 13 69 12 71 13 65 10 66
N° 4 4,760 6 63 8 63 7 58 6 60
N° 6 3,360 NTP 400.012(01) 9 54 9 54 8 50 9 51
N° 8 2,380 8 46 7 47 6 44 6 45
N° 10 2,000 3 43 3 44 3 41 3 42
N°16 1,190 9 34 9 35 8 33 9 33
N° 20 0,840 4 30 5 30 4 29 4 29
N° 30 0,580 4 26 5 25 4 25 5 24
N° 40 0,426 4 22 4 21 4 21 4 20
N° 50 0,297 4 18 4 17 4 17 4 16
N° 80 0,177 4 14 4 13 4 13 4 12
N° 100 0,149 1 13 1 12 1 12 1 11
N° 200 0,074 3 10 3 9 3 9 3 8
- N° 200 NTP 400.018(02) 10 - 9 - 9 - 8
CONTENIDO DE ASFALTO.(%) ASTM D-2172(95) 5,4 52 5,3 4,8
Obseriaciones:
(")} Publicado en el Annual Book of ASTM Standards 2001.
Muestras de Pavimento Asfaltico Reciclado proporcionado e identificado por el solicitante.
Ensayo de Lavado Asfaltico realizado con Tricloroetileno (Q.P.) proporcionado por el solicitante.
La interpretacion ajena de los resultados es de exclusiva responsabilidad del.usuario, salvo las recomendaciones adjuntas.
Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidag con normas de productos o como certificados del
sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N‘»’%% ﬁ»ﬂa}(@ ECOPI-CRT del 07.01.98).
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SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO N2 125 - 2006 - MTC/14.01
SOLICITANTE Bach. Ing® Vladimir César Ferndndez Larrauri MUESTRAS : pavimento asfdltico
DOMICILIO LEGAL Calle Siena Mz. “L" Lote 7 Urb. Los Portales de Javier Prado. recictado (RAP)
PROYECTO Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con IDENTIFICACION . La que se indica
el uso de emulsiones asfélticas catiénicas" CANTIDAD 1 334 kg.
REFERENCIA Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION 04.04.2006 FECHA ENSAYO Mayo - 2006

IDGCF

010

ASTM D-2172 (95)

METHODS FOR QUANTITATIVE EXTRACTION OF BITUMINOUS PAVING

MIXTURES*
. MATERIAL DE RAP (PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO
MALLAS UBICAGION (km) Procedente de oar(retera Central km. 135+0,00 -172+0,00 )
LADO M-5 M-6 M-7 M-8
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm)
NORMA ENSAYO | RET (%) | PASA(%) | RET.(%) | PASA(%)| RET.(%) | PASA(%) | RET.(%) | PASA(%)
3" 76,200
21/2" 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100
1" 25,400 100 100 100 100
3/4" 19,050 4 96 2 98 3 97 4 96
1/2" 12,700 13 83 8 90 12 85 11 85
3/8" 9,525 6 77 8 82 9 76 7 78
1/4" 6,350 10 67 10 72 10 66 12 66
N° 4 4,760 7 60 9 63 7 59 7 59
N° 6 3,360 NTP 400.012(01) 8 52 9 54 8 51 8 51
N° 8 2,380 6 46 7 47 6 45 6 45
N° 10 2,000 3 43 3 44 3 42 3 42
N°16 1,190 8 35 9 35 8 34 8 34
N° 20 0,840 4 31 4 31 4 30 4 30
N° 30 0,690 5 26 5 26 4 26 4 26
N° 40 0,426 5 21 4 22 4 22 4 22
N° 50 0,297 4 17 4 18 4 18 4 18
N° 80 0,177 4 13 4 14 4 14 4 14
N° 100 0,149 1 12 1 13 1 13 1 13
N® 200 0,074 3 9 3 10 3 10 3 10
- N° 200 - NTP 400.018(02) 9 - 10 - 10 - 10 -
CONTENIDO DE ASFALTO (%) ASTM D-2172(95) 4.8 53 50 50
Obgervaciones:
(") Publicado en el Annual Book of ASTM Standards 2001.
Muestras de Pavimento Asfaltico Reciclado proporcionado e identificado por el solicitante.
Ensayo de Lavado Astaltico realizado con Tricloroetileno (Q.P.) proporcionado por el solicitante.
La interpretacién ajena de los resultados es de exclusiva responsabilidad del uguario, salvo las recomendaciones adjuntas.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad cdn normas de productos o como certificados del
8/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO - 0 1 1
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N°12 5 - 2006 - MTC/14.01

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRAS ' . pavimento asfaltico
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz. "L" Lote 7 Urb. Los Portales de Javier Prado. reciclado (RAP)
PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos flexibles con IDENTIFICACION : La que se indica
el uso de emulsiones asfalticas catiénicas” CANTIDAD : 334 kg.
REFERENCIA ; Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA ENSAYO . Mayo - 2006
ASTM D-2172 (95) METHODS FOR QUANTITATIVE EXTRACTION OF BITUMINOUS PAVING
MIXTURES*
5 MATERIAL DE RAP (PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO
MALLAS UBICACION (km) Procedente de Car(retera Central km. 135+0,00 -172+0,00 !
LADO M-9
SERIE AMERICANA ABERTURA {mm)
NORMA ENSAYO | RET (%) | PASA(%)| RET.(%) | PASA(%)| RET.(%) | PASA(%){ RET.(%) | PASA(%)
3" 76,200
21/2" 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100
1" 25,400 100
3/4" 19,050 3 97
1/2" 12,700 9 88
3/8" 9,525 6 82
1/4" 6,350 13 69
Ne® 4 4,760 6 63
N° 6 3,360 NTP 400.012(01) 8 55
N° 8 2,380 7 48
N° 10 2,000 3 45
N°16 © 1,190 9 36
N° 20 0,840 5 31
N° 30 0,590 5 26
N° 40 0,426 4 202
N° 50 0,297 4 18
N° 80 0,177 4 14
N° 100 0,149 1 13
N° 200 0,074 3 10
- N° 200 - NTP 400.018(02) 10 -
CONTENIDO DE ASFALTO (%) ASTM D-2172(95) 5.2

Observaciones:
Publicado en el Annual Book of ASTM Standards 2001.
Muestras de Pavimento Asféltico Reciclado proporcionado e identificado por el solicitante.
Ensayo de Lavado Asfaltico realizado con Tricloroetileno (Q.P.) proporcionado por el solicitante.
La interpretacién ajena de los resultados es de exclusiva responsabilidad del usuario, salvo las recomendaciones adjuntas.
Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificados del
sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N%QQO@“Q%INDE& OPI-CRT del 07.01.98).
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OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 125 -2006 - MTC/14.01

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA
DOMICILIO LEGAL . Calle Siena Mz "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier Prado
PROYECTO . Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con IDENTIFICACION

el uso de emulsiones asfélticas catiénicas"

REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006

CANTIDAD
PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO

. pavimento asfaltico

reciclado (RAP)

. La que se indica
;334 kg.

. Sacos

: Mayo - 2006

‘ DGCF

0ic

ENSAYOS DE CALIDAD AL ASFALTO RECUPERADO *

REALIZADO A LA MUESTRA DE ASFALTO RECUPERADO

(Solvente: Nafta Standard)

(Pavimento asfaltico reciclado procedente de Carrt. Central 'NORMA RESULTADO
km 135+0,00 - 172+0,00)
PENETRACION, 25°C, 100g, 5 s, 0,1mm ASTM D-5/97 ** 64
DUCTILIDAD, 25 °C, 5 cm/min (cm) ASTM D-113/99 ** + 100
PESO ESPECIFICQ, 15,6/15,6°C (kg/m®) ASTM D-70/97 ** 1032,3
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, C ASTM D-36/95 ** 54,1
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, (%) ASTM D-2042/97 ** 99,92
NDICE DE PENETRACION REFERENCIA FRANCESA +1,26
VISCOSIDAD CINEMATICA, ¢St ASTM D-2170/95** 6707
VISCOSIDAD ABSOLUTA, 60°C, 300mm Hg (P) ASTM D-2171/94 25489,0
EN SAYO DE LA MANCHA AASHTO T-102 *** Positivo

Observaciones:

(**) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2001.

UMA (6/6)
cfc/npl/ica.
0.8. N°093
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aX***) Publicado en Standard Specifications for Transportation Materials and Methods of Sampling and Testing 1995 (Parte I1).

Ensayo de Recuperacién de Asfalto efectuada con rectivo "Tricloroetileno Q.P." proporcionado por el solicitante.

L La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario, salvo las recomendaciones adjuntas.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con norms de productos 6 como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N2 0002-98/INDECOPI-CRT del 0%-01-98).
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(*) Muestra de asfalto recuperado segun Standard Test Method for Recovery of Asphalt From Solution by Abson Method (ASTM D-1856).
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Wilnlsterlo de Transportes y Comunicaciones
Dlreccion General de Camlnos y Ferrocarrites
Oficina de Apoyo Tecnoldgico
. 7 1 JUii. 2006
Lima,

OFICION: /72  -2006-MTC/14.01

Sefor:

Bach. Ing. Vladimir César Fernandez Larrauri

Presente.-

Asunto : Reporte de Resultados de Ensayos de Laboratorio
Ref. : Carta s/n de 03.05.2006

Es grato dirigirme a usted, para hacerle llegar el memorandum N2 373-2006-
MTC/14.01.SDMSEM.mvjs de nuestra Subdireccion de Mecanica de Suelos y Ensayos
de Materiales, con los resultados de ensayos de laboratorio especificamente
solicitados mediante documento de la referencia, realizados para el Proyecto de Tesis
“Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de emulsiones asfélticas
catiénicas”.

Es propicia la ocasion, para expresarle los sentimientos de mi especial consideracion y
estima.

Atentamente,

40 MPOYO T,

&
RCADEL
& “

.RAMOS
DIRECTOR
OFlCl A DE APOYQ TECNOLOGICO
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Ministerlo de Transportes y Comunicaciones
Direccidn General de Caminos y Ferrocarriies
Oficlna de Apoyo Tecnoldgico

MEMORANDUM N° 373 - 20J6-IVITC/1 4.01.SDMSEM.mvijs.-

AL : ING. ABEL RAMOS CUYA
Director de Oficina de Apoyo Tecnoldgico

DE : ING. MAXIMO VICTOR JAUREGUI SOTELO
Sub Director de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales

ASUNTO : Reporte de Elevacion de Resultados de Ensayos de Laboratorio
Tesis : Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de-
emulsiones asfalticas catidnicas
Solicita : Bach.Ing.Vladimir César Fernandez Larrauri

REF. : ‘a) Memorandum N° 091-2006-MTC/14.01.SDMSEM.DL.uma.cfc
b) Carta S/N del 03.05.2006

FECHA : Lima, 19 de Junio del 20086

Me dirijo a usted, con el fin de manifestarle que adjunto al presente sirvase encontrar
los documentos de referencia, conjuntamente con el Informe de Ensayo N° 169-2006-
MTC/14.01, (04 Folios) con los resultados de ensayos de laboratorio realizados a las
muestras de emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta, tomadas, remitidas é
identificadas por el solicitante, para ser empleada en el desarrollo de la Tesis:
“Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de emulsiones asfalticas
catiénicas”.

Se adjunta proyecto de remision (06 ejemplares), para su suscripcién de encontrarlo
conforme.

Atentamente,

VG NTAXEVO VICTOR JAUREGUI SOTELO
€'SUB DIRECCION DE MECANICA DE SUELOS
~ YENSAYOS DE MATERIALES
T RE APOYO TECNOLG~Inn

cc:
Dpto. Laboratorio
Memo 373

MVJS/gehm.
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Av. 'f'L’Jpac Amaru N° 15380 - Rimac, Telf: 481-3707 Fax: 481-0877
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Minlsterlo de Transportes y Comunl
Direcclon General de Caminos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnolégico

; T
MEMORANDUM N° 091-2006-MTC/14.01.SDMSEM.DL.uma.cfc.- »‘é LY ARSI
j sue
AL ; ING. MAXIMO VICTOR JAUREGUI SOTELO g DE>

Subdirector de Mecanica de Suelos y E.M.

DEL : ING. CESAR A. FERREYROS CORCUERA
Jefe Unidad de Asfaltos y Mezclas Asfalticas

ASUNTO Elevacidon de Resultados de Ensayos

Tesis: Reciclado en frio de pavimentos flexibles

con el uso de emulsiones asfalticas cationicas

Solicita : Bach. Ing®. Vladimir César Fernandez Larrauri
REF. ; Carta S/N del 03.05.2006

FECHA : Lima, 15 de Junio dei 2006

Se adjunta al presente el Informe de Ensayo N° 169-2006-MTC/14.01 (04 folios)
con los resultados de ensayos de laboratorio especificamente solicitados con el
documento de referencia y realizados a las muestras de emulsién asfaltica cationica
de rotura lenta; tomadas, remitidas é identificadas por el solicitante, para ser
empleadas en el desarrollo de la Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos flexibles con
el uso de emulsiones asfalticas cationicas”, la misma que cuenta con Orden de
Servicio N°118-2006-MTC/14.01.

Respecto a los ensayos de Recubrimiento del Agregado que no se han efectuado,
debe indicarse que segun especificaciones técnicas solo se aplica a las emulsiones
catibnicas de rotura media.

Agradeceré hacer de conocimiento del interesado.

Atentamefyte,

//7g;'_‘§3ésa%§?( Ferreyros Corcuera
Jefe de Unidad Pe Asfaltos y Mezclas Asfalticas
Subdireccion fde Mecanica de Suelos y E.M.

cc

Dpto Laboratorio
MAC

Archivo
0.S.N°118/cfeicfc
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Minlsterio de Transportes v Comunicacionos
Direccion Goneral de Caminos y Ferrocarrilas
Oflcing do Apoyo Tecnoldgico

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO . 001
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO N° 169 - 2006- MTC/14.01

SOLICITANTE : Bach. Ing? Vladimir César Ferndndez Larrauri MUESTRA : Emulsion asféltica catiénica
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier Prado IDENTIFICACION : Emulsion asfaltica de rotura
PROYECTO . Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso lenta sin polimeros™
de emulsiones asfalticas" Proveedor: Bituper S.A.C.
CANTIDAD . 10 galones
REFERENCIA . Carta S/N del 03.05.2006 PRESENTACION : Envases plasticos
FECHA DE RECEPCION : 03.05.2006 FECHA DE ENSAYO : Del 10/05/06 al 22/05/06

EMULSION ASFALTICA CATIONICA

ENSAYOS EN LA EMULSION NORMA RESULTADO
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL, 25°C (s) ASTM D-244/00** 35,1
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, 24 horas (%) ASTM D-244/00*" 0,4
SEDIMENTACION, 05 dias (%) ASTM D-244/00*" 1,2
CARGA DE PARTICULAS ASTM D-244/00"" Positivo
CONTENIDO DE AGUA (%) ASTM D-244/00** 36,7
RESIDUO POR EVAPORAGION (%) ASTM D-244/00** 62,4
RESIDUO POR DESTILACION (%) ASTM D-244/00"" 62,9

ENSAYOS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION

PENETRACION, 25¢C, 100g, 5 s, 0,imm ASTM D-5/97 = 75
DUCTILIDAD, 25 °C, 5 cm/min (%) ASTM D-113/99 ™ 46
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO (%) ASTM D-2042 /97 ** 99,40

Observaciones:
(*) Muestra proporcionada e identificada por el solicitante como: Emulsién Asféltica de rotura lenta sin polimeros; Procedencia: Bituper S.A.C.
(**) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2001.
- Fecha de Orden de Ensayo: 03/05/2006.
- La interpretacidn ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario, salvo las recomendaciones adjuntas.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del sistema
de calidad de la entidad que o produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

" ING. JEFE DE UNIDAD
Lima, 1% de Junio del 2006

UMA (1/4)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA
COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y
COMERCIALES CON REGISTRO N° 032

REGISTRO N° 032

inisterio de Transportes y Comunicaciones
reccion General de Caminos y Ferrocarriles

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO : 092
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

iNFORNIE DE ENSAYO N° 169 - 2006- MTC/14.01
(VALOR OFICIAL, SEGUN RESOLUCION Ne 0013 - 2005/CRT - INDECOPI)

SOLICITANTE : Bach. Ing® Viadimir César Fernandez Larrauri MUESTRA - : Emulsion asfaltica cationica
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier Prado IDENTIFICACION " Emulsién asfaltica de rotura
PROYECTO : Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso lenta sin polimeros*
de emulsiones asfalticas” Proveedor: Bituper S.A.C.
_ CANTIDAD 10 galones '
REFERENCIA .+ Carta S/N del 03.05.2006 PRESENTACION : Envases plasticos
FECHA DE RECEPCION : 03.05.2006 FECHA DE ENSAYQ : 18.05.2006

ASTM D-244(2000)** STANDARD TEST METHODS FOR EMULSIFIED ASPHALTS

RESULTADO

ENSAYO EN LA EMULSION (% Retenido)

Sieve Test (Tamiz N2 20) 0,31

Observaciones:
(*) Muestra proporcionada e identificada por el solicitante como: Emulsién Asfaltica de rotura lenta sin polimeros; Procedencia: Bituper S.A.C
(**) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2001, sections 53 - 58.

- Fecha de Orden de Ensayo: 03/05/2006.

- La interpretacién ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario, salvo las recomendaciones adjuntas.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del sistema

de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
- Registro de Acreditacion de INDECOPI N¢ LE-032.
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Ministerio de Transportes y Comunicaclones
Direcclon General de Caminos y Forrocarriles
N 0 O 3

Oficina de Apoyo Tecnolégico

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 169 - 2006~ MTC/14.01

SOLICITANTE : Bach. ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA : Emuision asfdltica cationica
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier Prado IDENTIFICACION : Emulsion asfaltica de rotura
PROYECTO . Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso lenta con polimeros™
' " de emulsiones asfalticas" B Proveedor: Emulsiones Asfélticas.
CANTIDAD : 10 galones
REFERENCIA . Carta S/N del 03.05.2006 PRESENTACION . Envases plasticos
FECHA DE RECEPCION : 03.05.2006 FECHA DE ENSAYO : Del 10/05/06 al 22/05/06

EMULSION ASFALTICA CATIONICA

ENSAYOS EN LA EMULSION NORMA RESULTADO
VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL, 25°C  (s) ASTM D-244/00** 22,1
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO, 24 horas (%) ASTM D-244/00** 0,4
SEDIMENTACION, 05 dias (%) ASTM D-244/00** 0,8
CARGA DE PARTICULAS ASTM D-244/00** Positivo
CONTENIDO DE AGUA (%) ASTM D-244/00** 36,4
RESIDUO POR EVAPORACION (%) ASTM D-244/00** 62,4
RESIDUO POR DESTILACION (%) ASTM D-244/00** 63,7

ENSAYOS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION

PENETRACION, 25°C, 100g, 5's, 0,1mm ASTM D-5/97 ** 66
RECUPERACION ELASTICA, 25 °C, 5 cm/min (%) ASTM D-113/99 ** 55,0
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO (%) ASTM D-2042/97 ** 99,88

Observaciones:
(*) Muestra proporcionada e identificada por el solicitante como: Emulsion Asfaltica de rotura lenta con polimeros; Procedencia: Emulsiones
Asfalticas E.I.R.L.
(**) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2001.
- Fecha de Orden de Ensayo: 03/05/2006.
- La interpretacién ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario, salvo las recomendaciones adjuntas.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos é como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 0%.01.98).
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! LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA
COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y
COMERCIALES CON REGISTRO N° 032

REGISTRO N° 032

Ministerio de Transportes y C
Jireccion General de Caminos y Ferrocarriles

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO O G 4
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO N° 169 - 2006- MTC/14.01
(VALOR OFICIAL, SEGUN RESOLUCION N2 0013 - 2005/CRT - INDECOPI)

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA .. Emulsién Asfaltica Catidnica
DOMICILIO LEGAL : Calle Siena Mz "L" Lote 7 - Urb. Los Portales de Javier Prado IDENTIFICACION * Emulsion Asfaltica de rotura
PROYECTO : Tesis: "Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso lenta con polimeros”
- de emulsiones asfalticas" - Proveedor: Emulsiones Asfalticas
CANTIDAD . 10 gaiones
REFERENCIA . Carta S/N del 03.05.2006 PRESENTACION . Envases plasticos
FECHA DE RECEPCION : 03.05.2006 FECHA DE ENSAYO : 09.05.2006

ASTM D-244(2000)** STANDARD TEST METHODS FOR EMULSIFIED ASPHALTS

ENSAYO EN LA EMULSION RESULTADO
(% Retenido)
Sieve Test (Tamiz N° 20) 0,01

Observaciones:
(") Muestra proporcionada e identificada por el solicitante como: Emuision Asfaltica de rotura lenta con polimeros; Procedencia: Emulsiones
Asfalticas E.I.R.L.
(**) Publicado en Annual Book of ASTM Standards 2001, sections 53 - 58.

- Fecha de Orden de Ensayo: 03/05/2006.
- La interpretacion ajena de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del usuario, salvo las recomendaciones adjuntas.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT, del 07.01.98).

- Registro de Acreditacion de INDECOPI N¢ LE-032.
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SOLICITANTE :

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO

MTCA,

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Ferrocarrlles
Oficina de Apoyo Tecnologico

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

DOMICILIO LEGAL.:

PROYECTO :

REFERENCIA :

FECHA DE RECEPCION :

Bach. Ing® Vladimir César Fernandez

Larrauri
Calle Siena Mz.

Carta S/N del 04.04.2006

04.04.2006

af_»

Lote 7 Urb. Los
Portales de Javier Prado.

Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos
flexibles con el

uso de emulsiones
asfalticas cationicas”

MUESTRA :

CANTIDAD :

IDENTIFICACION :

PRESENTACION :
FECHA DE ENSAYO :

Agregados y emulsion asféltica
La que se indica
115kg a 326kg y 05 galones

Sacos y envase plastico
Julio — 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

cfc/lca

UMA (1/18)

/npf.

0.8. N° 093

ABORATORIO @AT

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con no

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002~

=1

' MEZCLA TIPO 1 .
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO (RAP)
MALLAS NORMAS DE ENSAYO (RAP)
SERIE AMERICANA ABERTURA (mm.) RET. (%) PASA (%)
1" 25.400 100
3/4" 19.050 11 89
/2" 12.700 9 80
3/8" 9.525 8 72
1/4" 6.350 28 44
N° 4 4.760 11 33
N° 6 3.360 7 26
N° 8 2.380 7 19
N° 10 2.000 NTP 400.012.(01) 2 17
N° 16 1.190 7 10
N° 20 0.840 3 7
N° 30 0.590 2 5
N° 40 0.426 2 3
N° 50 0.297 ] 2
N° 80 0.177 1 1
N° 100 0.149 1 --
N° 200 0.074 -
-N°200
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) NTP 400.017 (99) 1166
PESO UNITARIO VARILLADO (kg/m3) NTP 400.017 (99) 1305
PESO ESP. BULK (BASE SECA) g/cm3 NTP 400.021 (02) 2.001
PESO ESP. BULK (BASE SATURADA) g/cm3 NTP 400.021 (02) 2.031
WGM;JW@@:% PESO ESP. APARENTE (BASE SECA) g/cm3 NTP 400.021 (02) 2.064
. ,\rﬁ.‘ ABSORCION (%) NTP 400.021 (02) 1.5
> QObservaciones:

as de productos 6 como
8/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO

Ministerio

MTCS

de Transportes y Comunicacion:

Direccidon General de Caminos y Ferrocarriles

Ofi

cina de Apoyo Tecnoldgico

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing°® Viadimir César Fernandez MUESTRA :
Larrauri
DOMICILIO LEGAL.: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION :
Portales de Javier Prado.
PROYECTO : . Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD :
flexibles con el uso de emulsiones
asfélticas cationicas” i
REFERENCIA : o Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION :
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :

Agregados y emulsion asfaltica
La que se indica
115kg a 326kg y 05 galones

Sacos y envase plastico
Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO — EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

. ) MEZCLA TIPO1
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO COMBINADO (MUESTRA )

MALLA . < . Gradacion
SERIE Identificacién Materrc(ltl)/ ;’asante Universidad de Illinois
AMERICANA | Digmetro (mm.) )
1" 25.400 100 100
3/4" 19.050 92 90 - 100
12" 12.700 84 -
3/8" 9.525 78 60— 80
1/4" 6.350 59 -—
N° 4 4.760 51 35-65
N° 6 3.360 43 -
N° 8 2.380 35 20-50
N° 10 2.000 32 -
N° 16 1.190 23 -
N° 20 0.840 19 -
N° 30 0.590 15 -
N° 40 0.426 12 -
N° 50 0.297 10 3-20
N° 80 0.177 8 -—
N° 100 0.149 6 -
S 2\ N° 200 0.074 5 2-15
_F Dosificacién: M-1 = 70.00% RAP + 2.00% (Mat. Aporte 3/4”) + 0.40% (Mat. Aporte 3/8”) + 27.60% (Mat.
] .JAUREGU: Aporte N° 4)
Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. _
- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce& 0 (/"én
5 ) 2
A (2/18) = 2

0.S. N° 093

ABORATORIO @AT
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnologico

) OFICINA DE APOYO TECNOLOGGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing°® Viadimir César Fernandez MUESTRA : Agrégados y emulsién asfaltica
Larrauri

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado.

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

flexibles con el uso de emulsiones

asfalticas catiénicas” i
REFERENCIA : i Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :  Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO — EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

. MEZCLA TIPO I
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO COMBINADO (MUESTRA )
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Dosificacion: M-1 = 70.00% RAP + 2.00% (Mat. Aporte 3/4™) + 0.40% (Mat. Aporte 3/8”) + 27.60% (Mat. Aporte N° 4)

- Muestra proporcionada ¢ identificada por el solicitante.

- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del (7.01.98).
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SOLICITANTE : - Bach. Ing® Vladimir César Fernandez MUESTRA:
Larrauri
DOMICILIO LEGAL.: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION :
Portales de Javier Prado.
PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD :
flexibles con el uso de emulsiones
asfalticas cationicas” i
REFERENCIA : i Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION :
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :

. - OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

MTCAs

)

il

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direcclon General de Caminos y Ferrocarriles

Oficina de Apoyo Tecnoldgico

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

Agregados y emulsion asfaltica.

115kg a 326kg y 05 galones

La que se indica

Sacos y envase plastico
Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO —~ EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

MEZCLA TIPO 1 )
ENSAYO DE RECUBRIMIENTO AGREGADO — EMULSION
- o Agua (%)
Recubrimiento (%) —3 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 ]10.0
5.0 30.00 30.00 40.00 50.00 (1) -— -— - -
e 6.0 35.00 40.00 60.00 (1) | 70.00 (1) - - - -
% 7.0 60.00 (1) | 60.00 (1) | 80.00(1) | 80.00 (1) - -— - -—
2 8.0 60.00 (1) | 70.00 (1) | 80.00 (1) | 80.00 (1) | 90.00 (1) - -— -
—é 9.0 50.00 (1) | 50.00 (1) | 60.00 (1) | 60.00 (2) | 80.00(2) | 80.00(3) - -
K 10.0 40.00 50.00 (1) | 60.00 (1) | 70.00(2) | 70.00 (2) | 90.00 (3) | 90.00 (3) | -—
11.0 -—- - - - -— -— -— -
Donde: .
(1) Trabajabilidad escasa.
(2) Trabajabilidad 6ptima.
(3) Trabajabilidad 6ptima con exceso de agua.
Observaciones:

- Muestra proporcionada ¢ identificada por el solicitante.
- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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~ OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Camlinos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnolagica

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA: Agregados y emulsion asfaltica

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los Portales de Javier Prado.  IDENTIFICACION : La que se indica

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

emulsiones asfélticas cationicas” .
REFERENCIA : . Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO : Julio - 2006
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS
) MEZCLA TIPO1 .
DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE AGUA EN LA COMPACTACION

N° Briqueta 3A | 3B [ 3¢ | aa | 4B | 4ac | 5o ] B | sc | 6A | 6B [ 6C 7a | B | 7C
Contenido de emulsion (%) 9.00
Contenido de agua (%) 3.00 | 300 | 300 | 400 [ 400 | 400 | 500 | 500 | 500 [ 600 [ 600 [ 600 [ 700 [ 700 [ 7.00
Contenido de agua representativo (%) 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Agregado grueso (%) 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 45.00
Agregado fino (%) 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00
Peso de la briqueta al aire (gr.) 1073.50 | 1089.40 } 1076.10 | 1094.80 | 1091.10 | 1089.50 | 1088.70 | 1091.40 | 1083.10 | 1093.80 | 1089.20 | 1086.30 | 1090.30 | 1084.40 | 1046.90
Peso de la briqueta mas parafina en el aire (gr.) 1084.10 | 1101.60 | 1084.10 | 1104.10 | 1100.20 | 1098.40 | 1099.40 | 1101.40 | 1092.00 | 1102.80 | 1098.50 [ 1095.70 | 1100.00 | 1093.80 | 1052.60
Peso de la briqueta mas parafina en el agua (gr.) 551.10 | 562.00 | 552.40 | 559.00 | 563.00 | 559.30 { 552.00 | 554.40 | 559.60 | 558.50 | 559.40 { 556.30 | 553.20 | 558.70 | 528.60
Volumen de la briqueta mas parafina (cm3) 533.00 | 539.60 [ 531.70 | 545.10 | 537.20 | 539.10 | 54740 | 547.00 | 532.40 | 544.30 | 539.10 | 539.40 | 546.80 | 535.10 | 524.00
Peso de la Parafina (gr.) 10.60 12.20 8.00 9.30 9.10 8.90 10.70 10.00 8.90 9.00 9.30 9.40 9.70 9.40 5.70
Peso especifico de la parafina (gr./cm3) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Volumen de la parafina (cm3) 11.76 13.54 8.88 10.32 10.10 9.88 11.88 11.10 9.88 9.99 10.32 10.43 10.77 10.43 6.33
Volumen de la briqueta (cm3) 521.24 | 526.06 | 522.82 | 534.78 | 527.10 | 529.22 | 535.52 | 535.90 | 522.52 | 534.31 | 528.78 | 528.97 | 536.03 | 524.67 | 517.67
Dial 55.00 56.00 57.00 63.00 59.00 62.00 46.00 45.00 45.00 63.00 61.00 60.00 47.00 49.00 44.00
Estabilidad sin corregir (Ib.) 55.00 56.00 57.00 63.00 59.00 62.00 46.00 45.00 45.00 63.00 61.00 60.00 47.00 49.00 44.00
Factor de Estabilidad 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90
Estabilidad corregida (Ib.) 600 611 622 687 643 676 502 491 491 687 665 654 512 534 480

El Tiempo de curado fue de 24 horas.
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Ferrocarrlles

. OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Viadimir César Fernandez MUESTRA: Agregados y emulsion asfaitica
Larrauri

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado.

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

flexibles con el uso de emulsiones

asfalticas catiénicas” .
REFERENCIA : . Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO:  Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

MEZCLA TIPO 1 )
OPTIMO CONTENIDO DE AGUA DE COMPACTACION

750
700 e —
\\
P N
— // ‘x\
: 650 r
é L o \\
P N\
-(% 600 &
3 N
= N\
0 \\
© 550 \
(/)] \&

L \

500

450

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Humedad (%)

Del gréfico deducimos que: OCHC = 5.00%

Observaciones:

- Muestra proporcionada ¢ identificada por el solicitante.

- La interpretacién de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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OFICI NA DE APOYO TECNOLOGICO Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Direcclén General de Caminos y Ferrocarriles

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES Oficina de Apoyo Tecnsléaico
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Viadimir César Fernandez Larrauri MUESTRA : | Agregados y emulsion asfaltica

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los Portales de Javier Prado. = IDENTIFICACION : La que se indica

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones
emulsiones asfalticas catiénicas” i

REFERENCIA : i Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico

FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO : Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO — EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

MEZCLA TIPO 1
DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE EMULSION
ASFALTO AGREGADO COMBINADO
Tipo y grado CSS - 1h - SBR Identificacion de fuente Carretera Central Tramo San Mateo - La Oroya
Asfalto en emulsion (%) 63.65 Tipo 70%*RAP + 30%*Mat. Aporte
Grav. Esp. Asfalto (gr./ cm3) 1.10 Grav. Esp. Bula 2.181
MEZCLA Y COMPACTACION Humedad (%) 0.5

Agua total en mezcla (%) 8.00 ) PRUEBA
Agua agregada (gr.) : 75.00 Fecha de ensayo muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 5.00 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Peso especifico de la parafina (gr./cm3) 0.901 Fecha de ensayo muestra hiimeda 24/07/2006
Fecha de compactacién 14/07/2006 Temperatura (°C) 22.00

Estado SECO HUMEDO

Nimero de Golpes 75 75

DATOS MUESTRA COMPACTADA g si6n (%) 8.00 9.00 1000 | 1100 | 1200 | 800 9.00 | 1000 | 1100 [ 12.00

Asfalto Residual (%) 5.09 5.73 6.37 7.00 7.64 5.09 5.73 6.37 7.00 7.64
Estabilidad (1b.) 1261 1436 1604 1705 1806 1061 1149 1141 1086 955
Pérdida de estabilidad (%) === === - - — 16 20 29 36 47
Densidad bulk seca (gr./cm3) 1.961 1.980 1.998 2.001 1.988 1.907 1.969 1.959 1.935 1.910
Humedad absorbida (%) - — “-= — --= 4.03 3.19 - 2.31 1.37 0.38
Vacio total maximo (%) 5.70 4.83 3.94 3.80 4.41 --- --- --- - -
Flujo (0.01pulg.) 12 14 15 16 ,‘}n_.l\ 11 13 14 15 16

(S
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Ferrocarrlles

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO Oficina do Apoyo Teonolégico

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA : Agregados y emulsién asfaltica
DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los Portales IDENTIFICACION : La que se indica
de Javier Prado.
PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones
flexibles con el uso de emulsiones asfalticas
catiénicas”
REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico

FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006

FECHA DE ENSAYO : Julio - 2006

Estabilidad Marshall Modificada

(Ib.)

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

MEZCLA TIPO 1
CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO
1900 2.010
7~ @ 2,000
4 o
> 5, 1.990 X
1500 L : I,I
+ Seco &S 1.980
1300 A s Himedo J’, A
yd
X 1.970 > 4
@ 7
Ir
1100 y - C e 1,960
¢ .8
200 "% 1.950
7.00 8.00 9.00 1000 11.00 1200 13.00 5 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
¢ o (=]
Emulsién (%) EmUISIé(%)
18
17 /,‘
3 18 A
L= (]
g 15 ,// ol
g X @ Seco
€ 14 4V'// © Hamedo
©
§ i P4 L
£ 12 /é/
e
.1
11
10
7.00 9.00 11.00 13.00

Observaciones:

UMA (8/18)
cfclica/npf.
0.S. N° 093

ABORATORIO @ AT

Emulsién (%)

- Muestra proporcionada ¢ identificada por el solicitante.
- La interpretacién de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante. )
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como certificado del

———————=
/—\/’1

9\:}@ INGJEFE DE UNIDAD
Lima, Q4 de Agosto del 2006
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MTCAs,

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direcclon General de Caminos y Ferrocarriles

] OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Viadimir César Fernandez MUESTRA: Agregados y emulsion asféltica
Larrauri

DOMICILIO LEGAL.: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado.

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

flexibles con el uso de emulsiones

asfalticas cationicas” i
REFERENCIA : i Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :  Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

_ MEZCLATIPOI ’
CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRiO
__ 600+
=
@ 550 AN
g N
® 500 \\
= N
g 430 N ;
K /
3 4.00 ; ya
; 'q_ﬁ-/
~§ 3.50
>
3.00
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
50 Emulsién (°/:)
3 45 7/ < 43((; ]
g d s 850 N
z / - \
= 35 / ‘8 3.00 S
g ) s N
® 30 o 2.50
3 2 7 < 200 <
B 5 o 1.50 \\
3 1 $ 100 AN
g 15 : g N
::_:__ 0.50 L
10 0.00

7.00 8.00 9.00 1000  11.00 12.00  13.00
Emulsion (%)

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Emulsion (%)
Observaciones:
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normag de productos 6 como
a%‘N‘DECOPI-CRT del 07.01.98).
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Farrocarrlles

. OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez - MUESTRA : Agregados y emulsién asfaltica
Larrauri

DOMICILIO LEGAL.: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado.

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

filexibles con el uso de emulsiones

asfélticas cationicas” .
REFERENCIA : . Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase pléstico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :  Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO — EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

) ) MEZCLA TIPO I
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO COMBINADO (MUESTRA 1I)
I\;[QII{}JEA Identificacién Materia(l’/Pasante Univel'(s}irc?:; 32 I}llino is
AMERICANA  ["Diametro (mm.) )
1" 25.400 100 100
3/4" 19.050 92 90— 100
172" 12.700 84 -
3/8" 9.525 78 60— 80
1/4" 6.350 60 -
N° 4 4.760 51 35-65
N°6 3.360 43 -
N° 8 2.380 36 20—-50
N° 10 2.000 33 -
Ne° 16 1.190 24 -
N°20 0.840 20 -
N°30 0.590 17 ---
N° 40 0.426 14 -
N° 50 0.297 12 3-20
N° 80 0.177 9 -
N° 100 0.149 8 -
N° 200 0.074 6 2-15
Dosificacion: M-2 = 50.00% RAP + 8.00% (Mat. Aporte 3/4”) + 8.00% (Mat. Aporte 3/8”) + 34.00% (Mat.
Aporte N° 4)

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

- La interpretacién de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién Ne 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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. Ministerio de Transportes y Comunicaciones
. OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO  ***""8iicins o apoye tocndiogios
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez MUESTRA: Agregados y emulsion asfaltica
Larrauri

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L" Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado. :

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos: CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

flexibles con el uso de emulsiones

asfélticas cationicas” .
REFERENCIA : . Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :  Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

. MEZCLA TIPO 11
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO COMBINADO (MUESTRA 1)
120 - [,
100
—+— Husosup. /
—— Husoinf.
—a— Mezcla 02
80 ¥
]
f 60 /] }/
g vqw%
i
40
i XA
] /
20 it ]
| -4
» // i /
k"/‘/r ////
0 |
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Diametro (mm.)
Dosificacion: M2 = 50.00% RAP + 8.00% (Mat. Aporte 3/4”) + 8.00% (Mat. Aporte 3/8”) + 34.00% (Mat. Aporte N° 4)

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

- La interpretacion de los resultados de ensayos, s de exclusiva responsabilidad del solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Farrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnolégico

_ OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Viadimir César Fermnandez MUESTRA : Agregados y emulsion asféltica
Larrauri

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L" Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado.

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones
flexibles con el uso de emulsiocnes
asfélticas cationicas”

REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico

FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :  Julio — 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

MEZCLA TIPO I
ENSAYO DE RECUBRIMIENTO
Recubrimiento Agua (%)
(%) 3.0 (40150 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
5.0 — e - -- - -— - -
;\;\ 6.0 S -—- -—- -— -— -—-
e 7.0 e B --- — - - -
2 8.0 e | ==} - | 65.00(1) | 75.00 (D) -- --- -
g 9.0 I - 90.00 (1) | 95.00 (1) -—- —
= 10.0 —| - - - - 90.00 (2) | 90.00 (2) -—
11.0 N T -—- - --- 90.00 (2) | 95.00 (2)
Donde:

(1) Trabajabilidad escasa.
(2) Trabajabilidad 6ptima.
(3) Trabajabilidad 6ptima con exceso de agua.

Observaciones:

- Muestra proporcionada ¢ identificada por el solicitante.

- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

] OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SOLICITANTE : Bach. Ing® Viadimir César Fernandez Larrauri MUESTRA: |
DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L" Lote 7 Urb. Los Portales de Javier Prado. IDENTIFICACION :
PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de CANTIDAD :
emulsiones asfalticas catidnicas” .
REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION :

FECHA DE RECEPCION :

04.04.2006

FECHA DE ENSAYO :

Ministerio de Transpartes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnoldgico

Agregados y emulsion asfaltica
La que se indica

115kg a 326kg y 05 galones

Sacos y envase plastico

Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO — EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

MEZCLA TIPO I

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE AGUA EN LA COMPACTACION

N° Briqueta

2A |

2B [ 2¢c | 34 | 3B | 3¢ | 4a | 4B | 4c | sA [ sB | 5 | 6A | 6B | 6C

Contenido de emulsién (%) 10.00
Contenido de agua (%) 200 | 200 [ 200 [ 300 | 300 | 300 | 400 | 400 [ 400 | 500 [ 500 [ 500 | 600 [ 600 | 600
Contenido de agua representativo (%) 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Agregado grueso (%) 49.00 | 49.00 | 49.00 49.00 49.00 49.00 49.00 | 49.00 49.00 | 49.00 | 49.00 | 49.00 49.00 | 49.00 | 49.00
Agregado fino (%) 51.00 | 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00 | 51.00 51.00 51.00 | 51.00 51.00 51.00 51.00 51.00
Peso de la briqueta al aire (gr.) 1098.00 | 1093.30 | 1097.80 ; 1107.10 | 1113.00 | 1103.40 | 1106.10) 1116.70 | 1109.60 | 1100.60 | 1106.30 | 1111.50 | 1098.60 | 1101.10 | 1102.80
Peso de la briqueta mas parafina en el aire (gr.) 1107.80  1101.70} 1101.80 | 1117.20 | 1122.60| 1111.70 | 1115.00 | 1126.10 | 1117.60 [ 1109.70 | 1114.50 | 1119.50 | 1108.50 | 1110.80 | 1111.60
Peso de la briqueta mas parafina en el agua (gr.) 557.60 { 564.10 | 558.20 { 560.80 { 568.80 | 573.70 | 566.20 | 568.70 | 576.70 | 569.50 | 569.50 | 566.20 | 575.10 | 565.30 { 572.80
Volumen de la briqueta mas parafina (cm3) 550.20 | 537.60 | 543.60 | 556.40 | 553.80 | 538.00 | 548.80 | 557.40 | 540.90 | 540.20 | 545.00 | 553.30 | 533.40 | 545.50 | 538.80
Peso de la Parafina (gr.) 9.80 8.40 4.00 10.10 9.60 8.30 8.90 9.40 8.00 9.10 8.20 8.00 9.90 9.70 8.80
Peso especifico de la parafina (gr./cm3) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Volumen de la parafina (cm3) 10.88 9.32 4.44 11.21 10.65 9.21 9.88 10.43 8.88 10.10 9.10 8.88 10.99 10.77 9.77
Volumen de la briqueta (¢cm3) 539.32 | 528.28 | 539.16 | 545.19 | 543.15 | 528.79 | 538.92 | 546.97 | 532.02 | 530.10 | 535.90 | 544.42 | 522.41 | 534.73 | 529.03
Dial 43.00 | 41.00 { 39.00 47.00 49.00 51.00 41.00 | 44.00 | 43.00 | 49.00 | 47.00 | 45.00 44.00 | 42.00 { 40.00
Estabilidad sin corregir (1b.) 43.00 [ 41.00 | 39.00 47.00 49.00 51.00 41.00 | 44.00 | 43.00 | 49.00 | 47.00 | 45.00 | 44.00 | 42.00 | 40.00
Factor de Estabilidad 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90
Estabilidad corregida (Ib.) 469 447 425 512 534 556 447 480 469 534 512 491 480 458 436

El tiempo de curado fue de 24 hrs. T
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MTCA

Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccién General de Caminos y Ferrocarrlles
Oficina de Apoyo Tecnalégico

, _ OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez MUESTRA : Agregados y emulsion asféltica
Larrauri

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L" Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado.

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

flexibles con el uso de emulsiones

asfalticas catidnicas” i
REFERENCIA : i Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYOQ :  Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO — EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

] MEZCLA TIPO II
OPTIMO CONTENIDO DE AGUA EN COMPACTACION

9.3
o
o
/
/]

4/

Estabilidad
D
3
\\\
\\~
(

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Humedad (%)

Del grafico deducimos que: OCHC = 3.60%

Observaciones:
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién¥° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).
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SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez Larrauri MUESTRA:

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los Portales de Javier Prado. IDENTIFICACION :

PROYECTO: Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos flexibles con el uso de  CANTIDAD :
emulsiones asfalticas catiénicas”

REFERENCIA : Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION :

FECHA DE RECEPCION :

04.04.2006

FECHA DE ENSAYO :

MTCE

4,
Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Direccléon General de Caminos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnoldgico

Agregados y emulsion asfaltica
La que se indica

115kg a 326kg y 05 galones

Sacos y envase plastico
Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO — EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

MEZCLA TIPO II
DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE AGUA EN LA COMPACTACION
ASFALTO AGREGADO COMBINADO
Tipo y grado CSS - 1h - SBR Identificacion de fuente Carretera Central Tramo San Mateo - La Oroya
Asfalto en emulsion (%) 63.65 Tipo 50%*RAP + 50%*Mat. Aporte
Grav. Esp. Asfalto (gr./ cm3) _ 1.10 Grav. Esp. Bulk 2.307
MEZCLA Y COMPACTACION Humedad (%) 0.5

Agua total en mezcla (%) 9.00 PRUEBA
Agua agregada (gr.) 85.00 Fecha de ensayo muestra seca 17/07/2006
Agua al compactar (%) 5.00 Fecha de rotacién muestra inmersa 22/07/2006
Peso especifico de la parafina (gr./cm3) 0.901 Fecha de ensayo muestra himeda 24/07/2006
Fecha de compactacién 14/07/2006 Temperatura (°C) 22.0Q

Estado SECO HUMEDO

DATOS MUESTRA COMPACTADA (o Golpes e 75

Emulsion (%) 7.00 | 8.00 9.00 10.00 | 11.00 7.00 8.00 9.00 10.00 | 11.00

Asfalto Residual (%) 446 | 5.09 5.73 6.37 7.00 4.46 5.09 5.73 6.37 7.00
Estabilidad (1b.) 1767 | 1582 1247 1014 846 442 545 781 954 909
Pérdida de estabilidad (%) - — — --- -—- 75 66 37 6 -7
Densidad bulk seca (gr./cm3) 1.963 | 1.983 1.995 2.025 | 2.031 1.976 | 1.991 | 2.005 [ 2.017 | 2.012
Humedad absorbida (%) - - -— —- - 5.08 3.52 2.52 0.93 0.34
Vacio total maximo (%) 10.89 | 9.99 9.41 8.02 7.77 -—- - - —- —
Flujo (0.01pulg.) 12 13 14 15 Jia 1! 12 13 14 15

UMA (15/18)
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Ferrocarrlles
Oficina de Apoyo Tecnolégico

. OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez MUESTRA : Agregados y emulsion asfaltica
Larrauri

DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz, “L" Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado.

PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

flexibles con el uso de emulsiones

asfalticas cationicas”
REFERENCIA : i Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :  Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

 MEZCLATIPOTI
CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO
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o
3
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7 900 3
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2' 500 4 _—
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Emulsion (%)
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Q0 <~ / 5 7
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Q 1.940
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6.00 8.00 10.00 12.00
H 0,
Emulsién(%) Emulsién (%)
Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

- La interpretacion de los resuitados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucién N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

cicllca/npf.

Lima, {04 de Agosto del 2006

ABORATORIO @AT Av. Tpac Amaru N° 1590 - Rimac, Telf: 481-3707 Fax: 481-0677
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
Oficina de Apoyo Tecnolagico

. OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO
SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez MUESTRA: Agregados y emulsion asfaltica
Larrauri
DOMICILIO LEGAL: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica
Portales de Javier Prado.
PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones
flexibles con el uso de emulsiones
asfalticas cationicas” i
REFERENCIA : i Carta S/N del 04.04.2006 PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006 FECHA DE ENSAYO :  Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS

. MEZCLA TIPO 11 ) ]
CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO
_ 1150
& 11.00 y
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9.50 \\
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Emulsién (%) Emulsion (%)

Observaciones: _
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.
- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.
- Este documento no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resoluci%m%%%g2-9 /INDECOPI-CRT del 07.01.98).
s
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ABORATORIO @AT Av. Tupac Amaru N° 15690 - Rimac, Tell: 481-3707 Fax: 481-0677
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Direccion General de Camlnos y Ferrocarriles

OFICINA DE APOYO TECNOLOGICO Oficina do Apoyo Tecnolégico

SUBDIRECCION DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

SUPLEMENTO AL INFORME DE ENSAYO N° 125 — 2006 - MTC/14.01.

SOLICITANTE : Bach. Ing® Vladimir César Fernandez MUESTRA : Agregados y emulsion asfaltica
Larrauri
DOMICILIO LEGAL.: Calle Siena Mz. “L” Lote 7 Urb. Los IDENTIFICACION : La que se indica

Portales de Javier Prado.
PROYECTO : Tesis: “Reciclado en frio

de pavimentos CANTIDAD : 115kg a 326kg y 05 galones

flexibles con el uso de emulsiones

asfélticas catidnicas”
REFERENCIA : . Carta S/N del 04.04.2006
FECHA DE RECEPCION : 04.04.2006

PRESENTACION : Sacos y envase plastico
FECHA DE ENSAYO : Julio - 2006

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA AGREGADO - EMULSION
METODO DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS
MEZCLA TIPO II
CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS
TipoI | Tipo Il . L.
Parametro Minimo Maximo

Estabilidad (Ib.) 1150.00 [ 980.00 500.00 -
Vacios Totales (%) 4.60 7.80 2.00 8.00
Perdida de Estabilidad (%) 23.00 5.00 -.- 50.00
Humedad Absorbida (%) 3.00 0.80 - 4.00
Recubrimiento de Agregado Combinado (%) 80.00 80.00 50.00 -
Optimo Contenido de Emulsion (%) 9.25 10.40

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante.

- La interpretacion de los resultados de ensayos, es de exclusiva responsabilidad del solicitante.

- Este documento no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos 6 como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002-98/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

UMA (18/18)
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