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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la influencia de la
incorporacion de carpetas asfélticas recicladas (CAR) en las propiedades fisicas y mecanicas
de bases granulares para pavimentos flexibles, mediante ensayos en laboratorio de mecéanica de
suelos, la evaluacién de las CAR y sus combinaciones se compararon con los requisitos de la
normativa EG-2013 Especificaciones Técnicas Generales para Construccion y CE 010
Pavimentos Urbanos. Se utiliz6 material para base granular proveniente de la cantera Hitos-La
Cria (utilizado como muestra patron) y material de CAR, obtenido de 4 sectores de la ciudad
de Chiclayo. Se evaluaron 9 muestras, una muestra patrén (100% material de cantera) y se
realizaron dos combinaciones de 5% CAR y 95% material de cantera, y 10% CAR y 90%
material de cantera. Los resultados de los ensayos demuestran que las CAR al triturarlas
mantienen las propiedades fisicas y mecanicas del material proveniente de cantera y que su uso
es adecuado; la combinacion optima es de 10% CAR y 90% material de cantera, encontrandose
los valores mas altos de maxima densidad seca y por consecuencia valores de CBR elevados de
hasta 137.50% al 100% de su maxima densidad seca y a una penetracion de 0.1” cumpliendo
con lo establecido para la normativa vigente. Al finalizar la investigacion se logré demostrar
que es viable técnica, econémica y ambientalmente la aplicacion de las CAR en una adicion de

10% en bases granulares para pavimentos flexibles.

Palabras clave:

Base granular, carpeta asfaltica reciclada (CAR), pavimento flexible, CBR, material de
cantera.
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Abstract
The main objective of this research project is to evaluate the influence of the incorporation of
reclaimed asphalt pavement (RAP) on the physical and mechanical properties of granular bases
for flexible pavements, through soil mechanics laboratory tests, the evaluation of RAP and their
combinations were compared with the requirements of the EG-2013 standard General Technical
Specifications for Construction and CE 010 Urban Pavements. Material for granular base was
obtained from the Hitos-La Cria quarry (used as a standard sample) and RAP material, obtained
from 4 sectors of the city of Chiclayo. 9 samples were evaluated, a standard sample (100%
quarry material) and two combinations of 5% CAR and 95% quarry material, and 10% RAP
and 90% quarry material were made. The results of the tests show that the RAP, when crushed,
maintain the physical and mechanical properties of the material from the quarry and that their
use is adequate; the optimal combination is 10% RAP and 90% quarry material, finding the
highest values of maximum dry density and consequently high CBR values of up to 137.50%
at 100% of its maximum dry density and at a penetration of 0.1 in process with what is
established by current regulations. At the end of the investigation, it was shown that the
application of RAP in an addition of 10% in granular bases for flexible pavements is technically,

economically, and environmentally viable.

Keywords:

Granular base, Reclaimed asphalt pavement (RAP), Flexible pavement, CBR, quarry material
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Introduccién

El desarrollo y crecimiento econémico de un pais esta directamente relacionado con la calidad
de su infraestructura vial, debido a su aporte en la expansion de mercados, atraccion de la
inversion privada y reduccion de precios en la produccion; no obstante, algunos paises en
desarrollo deben aprender a incrementar su inversion y optimizar sus recursos mediante el
mantenimiento de las redes viales con el objetivo de mejorar la condicién en la que viven las

personas [1].

De acuerdo con el Foro econdmico mundial en su The Global Competitiveness Report 2019 se
evaluaron los 12 pilares fundamentales en las economias, siendo uno de los més resaltantes el
pilar de infraestructura en el cual se observa los resultados obtenidos en calidad de
infraestructura vial (0-7). El pais con la mejor calidad a nivel mundial es Singapur con una
puntuacion de 6.5, lo cual se refleja en su economia siendo una de las potencias mundiales; de
igual manera en Norte América, el que encabeza esta lista es Estados Unidos con una
puntuacion de 5.5; en Sudameérica, el primero en la lista es Chile con puntuacion de 5.2, seguido
de Ecuador con 4.9 y Per( con un valor 3.2, representando la brecha en calidad de

infraestructura vial con respecto a nuestros paises vecinos [2].

Las infraestructuras viales estan sometidas a la accion dindmica del transito y la exposicion al
medio ambiente, lo cual genera deformaciones excesivas que estan relacionadas con fallas
estructurales en la superficie del pavimento , asi como la base, subbase y subrasante, por lo
tanto, es un problema evidente e inevitable que con el paso del tiempo cuando se presenta una
falta de mantenimiento rutinario y/o periddico de los pavimentos por parte de las instituciones
a cargo; si a esto le afiadimos la falta de una cultura de conservacién por parte de la poblacion
se incrementa llegando a un punto en el que la estructura requiera una rehabilitacion que implica

la remocion completa de capas hasta el nivel de subrasante, incrementando costos.

Segun Federal Highway Administration (FHWA) en Estados Unidos existe una escasez de
agregados en algunos estados del este de la division continental y en todo el litoral del Golfo
del pais, lo cual requiere transportarlo en distancias cada vez mas largas hasta el lugar de
ejecucion del proyecto vial, lo cual aumenta el costo de ejecucion de este. Durante las Gltimas
2 décadas, la FHWA en conjunto con el Centro de Investigacion de Agregados, los Comités de
la Junta de Investigacion del Transporte y American Association of State Highway and
Transportation (AAHSTO) se encuentran investigando en como mejorar el rendimiento de

pavimentos y los materiales empleados en su construccion; debido a que los agregados
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representan el material mas importante en los proyectos de carreteras y otras aplicaciones del
transporte, es por ello que se esta desarrollando pavimentos sostenibles buscando optimizar el
rendimiento de los agregados provenientes de fuentes naturales no renovables para la

construccion de pavimentos sostenibles extendiendo su ciclo de vida.[3].

La calidad de las bases granulares depende de los agregados gruesos y finos que la constituyen,
esta capa es fundamental en los pavimentos flexibles debido a que brinda soporte estructural
para la transmision de cargas hacia las capas subyacentes hasta llegar al suelo. La mayor parte
de pavimentos construidos en Perl para zona urbanas y carreteras son de tipo flexible, los cuales
presentan fallas a corto plazo, que se evidencian en la capa superficial del pavimento tales
como: piel de cocodrilo, fisuras longitudinales y transversales, etc.; esto dificulta la
transitabilidad de los vehiculos, aumentando los tiempos de transporte, dafios a las unidades
vehiculares e incomodidad en los usuarios del transporte. La reparacion de estos pavimentos
cuando no reciben mantenimiento involucra la reconstruccion total de la via, necesitando de
material virgen de canteras para la conformacion de las capas de subbase y base elevando los

costos de ejecucion de los proyectos.

lustracion 1 Deterioro del pavimento desde las intersecciones de la Av. Balta y Av. México

hasta la Av. Chiclayo-Distrito de José Leonardo Ortiz. Fuente: Propia.



Pagina |22

Como se puede apreciar en las fotografias las fallas de los pavimentos de esta avenida presentan
un indice de condicion del pavimento entre 0-40 (Segun ASTM D6433-07, 2007),
estableciendo clasificaciones desde malo hasta fallado; este estado de los pavimentos es comin
observarlos en la ciudad de Chiclayo. Segun el informe de contraloria en 2017 sobre el estado
de los pavimentos en el distrito de José Leonardo Ortiz se encontrd que el 95% se encontraba
en mal estado y necesitaban una rehabilitacion urgente, debido al problema que presentaban
para la transitabilidad de los vehiculos y afectando a los residentes de estas zonas, sin embargo,
hasta la actualidad muchas de estas vias que se evaluaron siguen en el mismo y/o peor estado

debido a la mala gestion de las autoridades [4].

En la actualidad los presupuestos para la construccion, mejoramiento, conservacion y
rehabilitacion de vias pavimentadas a nivel local, nacional e internacional son elevados a causa
de diversos factores como: el transporte de los agregados virgenes de cantera hacia la zona de
trabajo, productos derivados del petroleo, etc. Debido a ello, existe la necesidad de investigar

nuevas alternativas sostenibles para este tipo de obras.

Las investigaciones en paises desarrollados han encontrado una alternativa de solucion en las
carpetas asféalticas recicladas (CAR) reflejando buenos resultados en su uso para la capa limite
superior y en capas estabilizadas con algun agente quimico; no obstante existe un déficit de
investigaciones para su empleo en bases granulares de pavimento flexible; debido a la
composicion del material de las CAR, se necesita estudios a detalle de los agregados que la
componen, puesto que, estos aun conservan sus propiedades fisicas y mecanicas, y pueden ser
usados en las bases granulares de pavimentos flexibles [5]. Ademas, se plantea que la presencia
de asfalto que recubre los agregados le brinda una mayor resistencia a la compresion y mejoraria

la adherencia entre sus particulas.

En Peru no existe una politica de reciclaje para los residuos de construccion que han aumentado
debido al auge de obras publicas y privadas, dentro de estas se encuentran los residuos de
remocién de carpeta asfaltica, muchas veces no reciben un adecuado manejo de parte de la
empresa que realiza los trabajos de ejecucidén, mantenimiento o rehabilitacion; teniendo en
cuenta la inexistencia de botaderos autorizados, provocando un problema de contaminacion del
medio ambiente y visual que se genera a las afueras de la ciudad donde son depositados dichos

escombros.
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llustracion 2 Remocidn de carpeta asfaltica en las intersecciones de la Av. Chinchaysuyo

y Av. Antenor Orrego. Fuente: Propia

Segun el reporte de [6], en Lambayeque se generaron 222.102 mil toneladas de residuos de
construccion y demolicién (RCD) en el 2008, de este total un 5% aproximadamente es asfalto
lo cual representa 11.105 mil toneladas por afio posicionandonos en el 6to lugar a nivel
nacional, probablemente esta cifra ha ido en aumento, debido a que no se cuenta con un reporte
mas actualizado por parte de las autoridades locales competentes a esta labor. Algunos de los
botaderos en la region Lambayeque se encuentran en las carreteras que conectan algunos

distritos (Ver anexo 02).

De acuerdo con [7], [8] vy [9] los costos del material granular para la conformacion de base
granular varian en un rango de S/. 37.00 a S/. 48.20 puesto en obra representando una de las
partidas con mayor costo en cuanto a la construccion del pavimento, la demanda de este material
en los proyectos es en gran magnitud lo que conllevaria a un gran movimiento de tierras de

recursos no renovables en las canteras de la region.

La presente tesis busca determinar si es posible utilizar las carpetas asfalticas recicladas como
adicién en bases granulares de pavimento flexible; buscando de esta manera disminuir los
costos en la fase de rehabilitacion de los pavimentos flexibles y reducir los tiempos de

ejecucion.
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Y ante esto nos preguntamos ¢Como influye incorporacion de carpetas asfalticas recicladas en

las propiedades fisicas y mecanicas de una base granular para pavimento flexible en la ciudad

de Chiclayo?

Y ante esta pregunta de investigacion, planteo la siguiente hipotesis:

> La incorporacion de carpetas asfélticas recicladas conserva las propiedades fisicas y

mecénicas de una base granular para su uso en pavimento flexible cumpliendo con las

normativas vigentes.

Para esta investigacidn se tiene como objetivo general: Evaluar la influencia de la incorporacion

de carpetas asfalticas recicladas en las propiedades fisicas y mecanicas de bases granulares para

pavimentos flexibles. Ademas, se proponen los siguientes objetivos especificos:

>

Caracterizar 12 muestras de carpetas asfalticas recicladas mediante ensayos de
granulometria, abrasion de los angeles y contenido de asfalto.

Analizar la variacion de granulometria del material extraido de cantera con la adicion
de carpetas asfalticas recicladas

Determinar cémo influye el contenido de asfalto en las propiedades mecanicas de las
mezclas.

Verificar la combinacion optima entre carpeta asfaltica reciclada y material extraido de
cantera que cumpla con los requisitos técnicos establecidos en la normativa nacional
vigente.

Realizar el ensayo DCP in situ para correlacionar con el CBR.

Establecer la viabilidad del uso de carpetas asfalticas recicladas, considerando factores

técnicos, econdmicos y ambientales.

Adicionalmente, las justificaciones para este proyecto son las siguientes:

La justificacién econdmica de esta investigacion radica en la busqueda de alternativas
ante la variacion de costos de la materia prima para la conformacion de bases granulares
con una alternativa sostenible como lo son las carpetas asfélticas ya que, al ser un
material reciclado solo genera costo por recojo y traslado de material al punto de acopio.
La justificacion técnica de esta investigacion se debe a que las carpetas asfalticas luego
de ser removidas, sus componentes aln conservan gran parte de sus propiedades y

podria resultar viable su reutilizacién.
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e La justificacién ambiental de esta investigacion se debe a la necesidad de implementar
un adecuado uso de las carpetas asfalticas de pavimentos, disminuyendo asi la cantidad
de material excedente de los proyectos viales; los cuales van a parar a botaderos no
autorizados como residuos industriales, generando un problema de contaminacion
ambiental; asimismo se busca reducir la explotacion de recursos no renovables en las
canteras de la region.

e Finalmente, se justifica de manera metodoldgica debido a que mediante su desarrollo
propone el uso de carpetas asfalticas recicladas en bases granulares, estableciendo una

alternativa ecosostenible de solucion en proyectos de pavimentacion.

Marco tedrico

Antecedentes del problema
No se cuenta con muchas investigaciones respecto al uso de carpetas asfalticas recicladas en

bases granulares a nivel internacional, nacional como local, la mayor parte de estas
investigaciones se centra en la reutilizacion de las CAR para mezclas asfalticas.
Antecedentes internacionales

Adhikari [10], manifiesta en su tesis de master: MECHANICAL PROPERTIES OF
SOIL-RAP-GEOPOLYMER FOR THE STABILIZATION OF ROAD
BASE/SUBBASE.LOUISINA, 2017 que debido a la escasez de agregados en el estado de
Luisiana, se busca una alternativa que reemplace la practica que llevan usando de suelo-
cemento como material de base y subbase en pavimentos, debido a las microfisuras se
presentan producto de la contraccion ocasionada por la liberacion del calor de hidratacion
del cemento, lo cual conlleva a su investigacion para desarrollar mezcla de suelo-RAP-
geopolimero, constituidos por el pavimento asfaltico reciclado junto con las cenizas volantes
y escorias de alto horno los cuales ocupan mucho espacio en los vertederos. La investigacion
inicio con una revision bibliografica acerca de suelo-geopolimero, posteriormente se definio
el geopolimero-suelo-RAP preparado con cenizas volantes de clase F, suelo, RAP y alcalisis
liguidos (NaOH y NasSi), se recolectaron dos tipos de suelo de Luisiana con indices de
plasticidad medias y altos que requieran estabilizaciébn. Bajo una matriz de disefio
experimental que determina el disefio de mezclas y determina modelos de regresion que
predicen la resistencia a la compresion no confinada (UCS) se concluye que la mezcla
optima de suelo-RAP-geopolimero se desarrolla con 25% de RAP y el 25% de suelo mejoran
la UCS casi 7 veces mas que el suelo natural; el modulo resiliente de la mezcla aumento en

comparacion con el suelo sin tratar y las mezclas suelo-cemento, alcanzando valores de
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676,748 psi y 343,880 psi para cada tipo de suelo, en base a lo dicho antes se logrd
determinar que la mezcla geopolimero-suelo-RAP es un material adecuado para subbase y

base de pavimentos.

Soler y Duitama [11] en su tesis de pregrado: EVALUACION FISICA Y MECANICA
DE MEZCLAS DE FRESADO Y BASE GRANULAR PARA SU EMPLEO COMO
AGREGADOS EN LA CONFORMACION DE BASES ESTABILIZADAS DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES. BOGOTA, 2019, consideraron como objetivo principal en
su investigacion la evaluacion de la influencia de RAP en las propiedades fisicas-mecénicas
de un base granular, con la finalidad proponer una metodologia en la evaluacion de mezclas
entre RAP y material virgen. Para lograr este objetivo se recolectd el RAP de un centro de
acopio y la muestra de base granular de una planta chancadora; posteriormente se realizaron
ensayos de laboratorio para definir sus propiedades fisica-mecéanica de la base granular y el
RAP, posteriormente se definieron las mezclas base granular 100%, RAP 100% y una
mezcla de 50% Base granular y 50% RAP. Se concluyo que la mezcla propuesta no cumple
en algunos parametros minimos propuestos por INVIAS como el CBR el cual disminuye
debido a la ductilidad del RAP, no obstante, la mezcla podria utilizarse en una subbase
granular. Realizan las siguientes recomendaciones debido a las limitaciones de su
investigacion, como el proponer nuevos porcentajes de mezclas, asi como mas muestras para

cada uno de los ensayos, debido a que el RAP puede presentar diferentes comportamientos.

Mousa et al [12], en su investigacion EVALUATION OF RECLAIMED ASPHALT
PAVEMENT AS BASE/SUBBASE MATERIAL IN EGYPT. EGIPTO, 2020; tuvieron
como objetivo proponer relaciones para algunas de las propiedades de ingenieria como la
conductividad hidraulica, CBR, parametros de resistencia al corte y Modulo de resiliencia
en base a ensayos de laboratorio correlaciones con revisiones de literatura, también se evalto
el efecto del porcentaje de RAP en los parametros de resistencia al coste y el modulo de
resiliencia de los materiales granulares no ligados. Se realizd el siguiente procedimiento,
recoleccion de las muestras de RAP de una rehabilitacion de carretera, agregado virgen (AV)
de cantera, para posteriormente mezclarlo en porcentajes de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y
100% por el peso total de la mezcla, posteriormente se hizo una caracterizacion de las
mezclas de acuerdo con su granulometria; obteniéndose que las mezclas de 100% AV, 20%
y 40% RAP cumplen con las especificaciones egipcias y las mezclas de 60%. 80% y 100%
no cumplen, se realizaron todos los ensayos de laboratorio junto con la tomografia

computarizada de rayos X correspondientes. Como resultado de la investigacidn se concluye
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en base a los resultados y andlisis experimentales, se debe tener un control de las gradaciones
de las mezclas con el fin de cumplir con las especificaciones de cada pais, asimismo el
porcentaje de CBR disminuye con el incremento de RAP, limitando su uso a un 20% para
bases granulares y un 60% para subbases, sin embargo, se mostrdé un aumento significativo
en el Mddulo de resiliente, esto es producto a que el asfalto presente en el RAP mejora la
cohesion de las particulas, haciendo mas rigida a la mezcla.

Antecedentes nacionales )

Argumedo [13], en su tesis de pregrado: CARPETA ASFALTICA RECICLADA Y
BASE GRANULAR RECICLADA PARA LA CONFORMACION DE UNA
SUBBASE GRANULAR OPTIMA EN LA AV. PROCERES DEL DISTRITO DE
CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO. HUANCAYO, 2019; tuvo como objetivo
principal encontrar las ventajas de utilizar carpetas asfalticas recicladas y base granular
recicladas en la formacion de una éptima base granular, con la finalidad de realizar un
mejoramiento en la transitabilidad en dicha avenida que ha cumplido con su vida til, para
desarrollar este objetivo se realizé un reconocimiento a la zona, se elegio una zona afectada
para la extraccion manual de 05 muestras de Carpetas asfalticas recicladas(CAR) y base
granular(BG) existente (0.40m x 0.40m x 0.25m), posteriormente se realizé el parchado de
concreto asfaltico en caliente, a las cuales se les realizd ensayos de laboratorio para la
determinacion de las propiedades fisicas-mecanicas de las muestras, en base a esto se
procedio a establecer 05 combinaciones entre carpeta asfaltica y base granular ( 5% CAR y
95% BG; 10%CAR Y 90%BG; 20%CAR Y 80%BG; 30%CAR Y 70% BG; 60% CAR Y
40%BG) las cuales también fueron ensayadas mediante pruebas de laboratorio, asimismo se
realizé estudios de tréafico para el disefio de un pavimento flexible con material nuevo y con
material reciclado terminado en una seccion transversal tipica ; posterior a ello, se realiza
los metrados, presupuestos y evaluacién ambiental, al terminar los ensayos de laboratorio y
estudios basicos de ingenieria se concluyd lo siguiente: la combinacion optima es la de
40%CAR y 60%BG, obteniendo un valor de CBR del 49.22% estando dentro de los valores
minimos establecidos para una subbase granular, se disminuye el monto del presupuesto para
la ejecucion de un pavimento flexible con agregados de cantera de S/. 4,855,511.62, mientras
con materiales reciclados es de S/. 4,626,933.57; al no comprar material para la
conformacion de subbase se reduce en 50% la explotacion de canteras y se reutiliza el 100%

de carpetas asfalticas y el 13.4% de base granular.
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Bereche y Rios [14], en su tesis de pregrado: DISENO DE BASE GRANULAR
ESTABILIZADA CON INCORPORACION DE RECICLADO ASFALTICO DE
PAVIMENTO Y EMULSION ASFALTICA CSS-1 EN VIA LOS FRUTALES
PARAISO DEL VALLE HUAROCHIRI-2019, LIMA, 2019; tuvieron como objetivo
principal mejorar la infraestructura vial mediante la estabilizacion de la base granular con
la incorporacion del RAP y emulsion asfaltica; buscando mejorar esta capa para una
estabilidad aceptable al transito vehicular; para el desarrollo del objetivo se realizé un
levantamiento topogréfico de la via los frutales de aproximadamente 750 m de longitud, para
obtener las caracteristicas de la superficie y el nivel de servicio en que se encuentra, también
se hizo un estudio de tréafico durante una semana obteniendo un IMDA 75 veh/dia, mientras
que el célculo de ESAL de disefio de 8.072x103, respecto al estudio de suelos se hicieron
dos calicatas de 1.50 m de profundidad; el disefio de la base granular estabilizada se realizé
con una muestra de RAP extraida de la urbanizacion Campoy de una obra que estaba en
rehabilitacion, la cual contaba con 5.9% de asfalto , mientras que la base granular fue
extraida cuando se realizaba el E.M.S, la cual se clasificaba segin SUCS en GC-GM; para
realizar la dosificacion final de tipo (Base granular + Rap + emulsion asfaltica +agua), se

establecieron 3 dosificaciones:

PROPORCIONES DE DISENO ESTRUCTURAL (%)

N°DE SERIE | BASEG. | RAP | EMULSION A. | AGUA | N° BRIQUETAS

serie 1 75% 25% 6%,7%,8% 6.20% 6
serie 2 80% 20% 6%.7%.,8% 6.20% 8
serie 3 85% 15% 6%,7%,8% 6.20% 6

Tabla 1 Proporciones de disefio estructural (%)

Nota: Se detalla las proporciones para el disefio estructural de la base granular [14].

Obteniendo las siguientes conclusiones en base a los resultados obtenidos de los ensayos
realizados se determin6 que la dosificacion optima es de 80% Base granular, 20% RAP y
7% emulsion asfaltica, el porcentaje de CBR de la base granular extraida de la av. frutales
fue de 23.3% al 95% de la MDS y un valor de 34.5% de CBR al 100% de la MDS, lo cual
demuestra la influencia de la humedad del material; la propuesta econémica para estabilizar

la base granular con un costo de S/. 215 404.77 en comparacion de S/. 302,665.08 que cuesta
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una carpeta asfaltica convencional; resultando ser una opcion viable técnica, econémica y

ambiental para proyectos de pavimentacion.

Delgado [15], desarroll6 su tesis de pregrado: CARPETA ASFALTICA RECICLADA
PARA TRATAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE BASE
GRANULAR DETERIORADA. HUANCAYO, 2021; estableciendo como objetivo
general evaluar de qué manera la carpeta asfaltica reciclada da tratamiento a las propiedades
de una base granular deteriorada, estableciendo la siguiente metodologia, se recolecto la
carpeta asfaltica reciclada y la base granular deteriorada, posteriormente se establecieron
mezclas en relacion de 20%, 25% y 30% del peso del suelo para su posterior evaluacion de
las propiedades con ensayos de laboratorio; concluyendo que la mezcla optima es de 25%
RAP y 75% Base granular deteriorada, debido a que brinda tratamiento a las propiedades
fisicas y mecanicas, la maxima densidad seca aumenta en 2.74% , el 6ptimo contenido de
humedad disminuye en 8.10%, el indice de plasticidad reduce en 6.88%, el CBR al 95%
aumenta en 29.95% y al 100% en 35.55% , llegando a 85.08% ( cumpliendo con lo
establecido por el MTC(2013) que requiere como minimo un 80% para base granular);
asimismo se brindan las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones, analizar
mezclas con material de cantera con el fin de corroborar la efectivad de las CAR , también
el considerar las diferentes granulometrias de las CAR.

Antecedentes locales

Vera [16], en su tesis de pregrado. MEJORAMIENTO CON EMULSIONES
ASFALTICAS DE BASES GRANUALES, PARA PAVIMENTO EN LA REGION
LAMBAYEQUE. LAMBAYEQUE, 2015; consider6 como objetivo principal mejorar las
bases granulares con emulsiones asfalticas para pavimentos en el departamento de
Lambayeque, mediante el disefio de mezclas con material granular y distintos porcentajes de
emulsion asfaltica CSS-1h (Emulsion asfaltica cationica de rotura lenta); las muestras del
material granular fueron extraidas de las canteras: Tres tomas (Provincia de Ferrefiafe), El
cinco (Distrito de Patapo) , Cachinche (Distrito de Pitipo) + San Luis (Distrito de Morrope)
, estas dos ultimas se realiz6 una mezcla para que cumpla con las parametros minimos; se
realizaron ensayos para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del material granular y
el método Marshall para el disefio de mezclas en frio, bajo los pardmetros del MTC; Se
propone porcentajes tentativos de emulsion asfaltica por el método del instituto del asfalto,
cantera tres tomas ( 6.44% ) , Cantera el cinco (6.16%), cantera san Luis + Cachinche

(5.92%); como resultados de los ensayos realizados se tiene: el valor de CBR al 100% de la
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MDS para las canteras fue de 86.94%,75.75% y 68.83% respectivamente, siendo el minimo
establecido de 80%, las dos ultimas no cumplen; el indice plastico determinado fue 2.16%,
1.22% y 3.65 % respectivamente, siendo el valor maximo 4, todas cumplen; equivalente de
arena 80%,86.31% y 73.37% respectivamente, deben tener un valor minimo de 35%, todas
cumplen; respecto a la estabilizacién con emulsion asfaltica se concluyd que con valores
inferiores al 5% de humedad no existe una total cobertura del material granular para la
cantera tres tomas, para la cantera el cinco con valores inferiores al 6% se observd el mismo
resultado y para la cantera san Luis + Cachinche valores menores al 5.50% ocurri6 lo mismo,
con porcentajes mayores se observa un mejor recubrimiento pero un exceso de emulsion; se
recomienda usar los materiales granulares extraidos de las tres canteras para estabilizacion

de bases.
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Bases teorico-cientificas
Pavimento

Es una estructura conformada por capas sobrepuestas que se encuentran relativamente
horizontales con diferentes espesores resultado de un disefio. Estas capas se reposan
sobre una subrasante de disefio, superficie que se obtiene posterior al movimiento de
tierras ya sea corte o relleno, deben resistir los esfuerzos que genera el paso del transito

para el periodo que fue disefiado [17].

Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles son estructuras de pavimento compuesto por un conjunto de
capas granulares (principalmente de subbase, base) y carpeta de rodadura constituida
por agregados mezclados con materiales bituminosos (carpeta asfaltica); las rigideces
de estas no son significativamente diferentes (< 20veces); lo que le proporciona esa
flexibilidad y propiedad para deformarse de manera conjunta ante la aplicacion de
cargas. Contemplan periodos de vida que varian entre los 10 y 15 afios, con un
presupuesto inicial econdmico, no obstante, los costos de mantenimiento se elevan para

que cumpla con su vida util [18].

FIRME FLEXIBLE

3-5
Capa intermedia 5-8
Capa de base _
(Zahorra artificial) il
Capa sub-base
(Zahorra natural) e
Capas especiales
- Anticontaminante 0-50
- Anti-hielo

o T o T
Explanada mejorada

I Tension (=)

lustracién 3 Capas que conforman un pavimento flexible [18]
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Estructura de los pavimentos flexibles

a)

b)

d)

Subrasante

La subrasante es el nivel que se alcanza con los movimientos de tierra (corte y/o
relleno), encima de la cual reposara toda la estructura del pavimento.

Es la capa més influyente en la estructura del pavimento, debido a que la calidad
de esta en conjunto con el transito y las propiedades de los agregados, son las
variables basicas para el disefio de este. La capacidad de soporte de la subrasante
debe ser mayor a 6% para garantizar minimas deformaciones o asentamientos,
subrasantes con menores de este valor necesitan ser estabilizadas con una

propuesta técnico-econémica favorable [19].

Subbase granular

Es una capa conformada con materiales granulares de menor calidad que una
base granular, debido a que no resiste las cargas directas del transito; su principal
funcion es econdmica, para reducir espesor de las capas que estan por encima.

Esta capa actGa como una capa de separacion evitando la introduccion de las
particulas finas de la subrasante se introduzcan en la base, también aporta a la
reduccion de las deformaciones producto de la expansion en la subrasante ya sea
por una filtracion de agua o variaciones de temperatura; otra funcion es la de
drenar el agua que penetre a través de las carpetas asfalticas, asi mismo como

evita el ascenso capilar por la subrasante [17].

Base granular

Esta capa forma el principal elemento portante del pavimento flexible ubicada
entre la subbase y la capa de rodadura, absorbiendo casi en su totalidad las cargar
producidas por el transita, puede estar conformada por materiales granular en
estado natural, estabilizadas con algun aglomerante o con mezclas bituminosas.
Su funcion econdmica en relacion con la carpeta asfaltica es la misma que la de

subbase con la base, reducir espesores, por un material mas cémodo [17].

Carpeta asféltica

Es la capa mas superficial de un pavimento flexible, esta expuesta a la intemperie

y en contacto directo con los neumaticos, en vista de estas exigencias, debe ser:



Pagina |33

Resistente: Debido a las presiones verticales que son ejercidas por los
neumaticos, y absorber esfuerzos tangenciales provocados por el frenado de los
vehiculos.

Impermeable: Se debe impedir en lo posible en paso del agua a las capas
subyacentes

Antideslizante: Debe proporcionar una adecuada friccion entre el neumatico y la
superficie de contacto en su dimensién longitudinal y transversal, con el fin de

garantizar la seguridad vial [20].

Estudio de mecanica de suelos para pavimentos

La exploracion y estudio del suelo es importante para poder investigar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, que posteriormente seran utilizadas en el disefio del
pavimento. Las muestras recolectadas de este estudio deben de ser representativas para
obtener resultados correctos, con las exigencias de precision; caso contrario no se tendra

un buen disefio [19].

Métodos de exploracion de campo

Para la ejecucion de un proyecto de infraestructura vial es necesario realizar una
exploracion del lugar donde se desarrollara, dentro del programa de investigaciones
geotécnicas, donde se involucran la geologia y la mecénica de suelos; la magnitud de la
exploracion dependera del tipo y tamafio del proyecto. Las fases de una exploracién de

campo son las siguientes:

e Trabajos preliminares en gabinete: Consiste en la recoleccién de datos en el
lugar donde se desarrollard el proyecto, tomar fotografias espaciales,
georreferencias, cartas nacionales, estudios previos entre otros.

e Exploracion del lugar y muestreo: Realizacion de perforaciones manuales o
con maquina para la elaboracion del perfil estratigrafico de los estratos del suelos
y condiciones del subsuelo, donde se identifica la subrasante y se realiza ensayos
in-situ 0 se recolecta muestras alteradas o inalteradas para ensayarlas en
laboratorio.

e Ensayos de laboratorio: Se realizan ensayos a las muestras alteradas e
inalteradas que se han extraido en las perforaciones. Existen ensayos estandares
que se realizan con la finalidad de clasificar el suelo y algunos ensayos especiales

que sirve para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de este.
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e Ensayos In situ: Son ensayos que se realizan en el lugar donde se realiza la
exploracion detallada del sitio, pueden ser antes y durante el proceso de
construccién; algunos ensayos son: realizar controles de compactacion de
campo, ensayos de deflectometria en pavimentos.

e Reporte de resultados: Se detalla en un informe toda la ejecucién del proceso
de exploracion, anexando los resultados obtenidos en los ensayos in situ y en

laboratorio, interpretaciones y fotografias [21].

Excavaciones a cielo abierto (calicatas)

Las calicatas se realizan para la mayor cantidad de tipos de suelos, el nivel freético es
un inconveniente para este tipo de perforaciones; no obstante, presenta la ventaja que se
puede realizar de forma manual y expone los estratos para su identificacion visual, las

muestras se pueden recolectar del fondo de la calicata o de los laterales [21].

Generalmente estan espaciadas entre 250m y 2 000m, con algunos puntos singulares
cuando se presenten cambio en la topografia, presencia de suelos pobres, donde se
ejecutara terraplenes mayores a 5 m de altura; la profundidad minima establecida es de
1.50 m con respecto al nivel de subrasante del proyecto; el nimero minimo de calicatas

dependera del tipo de carretera [19].

Material de cantera para capas granulares de pavimentos

Las capas de base y subbase granular forman parte de los elementos estructurales de un
pavimento, en conjunto con la carpeta asfaltica distribuyen y transmiten las cargas del
transito hacia la subrasante. Debido a ello deben ser conformadas con material granular

que cumpla con requerimientos minimos establecidos en la normativa vigente [17].

Especificaciones técnicas del material de cantera: base granular

Segun [22] el material para bases granulares debe ser natural proveniente de canteras,
excavaciones 0 escorias; también pueden ser provenientes de la molienda de rocas,
gravas o mezcla de diversas proveniencias.

Algunas de las condiciones de las particulas de los agregados es que deben ser duras,
resistentes y durables, sin abundancia de particulas planas y sin presencia de materia
organica, arcilla y otras sustancias que perjudiguen sus propiedades.

Asimismo, tienen que satisfacer los siguientes parametros de calidad:
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GRANULOMETRIA:

Los materiales que conformara una base granular deben presentar una
granulometria continua, bien graduada y segin los requerimientos de una
columna de la siguiente tabla:

Nota: Para alturas superiores a los 3 000 m.s.n.m se considerar la gradacion “A”
[22].

Tamiz Porcentaje pasante en peso
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C Gradacion D

50mm. (2") 100 100
25mm. (1") 75 - 95 100 100
9.5mm. (3/8") 30-65 40-75 50 - 85 60 - 100
4.75 mm. (N° 4) 25.-55 30-60 35-65 50 - 85
20mm. (N 10)]  15-40 20 - 45 25 - 50 40 - 70
42.5 pm. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm. (N° 200) 2-8 5-15 5-15 §-15

Tabla 2 Requerimientos granulométricos para base granular.

Trafico en gjes equivalentes (<10% Min. 80%
Trafico en gjes equivalentes (10% Min. 100%

Valor Relativa de Soporte, CBR (1)

(1) Referido al 100% de la Méaxima Densidad Seca y con una pentracion de carga de 0.1" (2.5mm)

Tabla 3 Caracteristicas fisicas mecanicas

Nota: Se muestran los valores minimos de CBR con relacion a los ejes
AGREGADO GRUESO
Se calificard de esta manera a las particulas retenidas en la malla N° 4, deben

cumplir con los siguientes requerimientos: [22]

) . Norma Norma Requerimiento sesiin

Ensayo NormaMTC )| \srm | AASHTO [<3.000msam| > 3.000
Particulas con una cara fracturada | MTCE 210 | D 5821 80 % min 80 % min
Particulas con dos caras fracturadas | MTC E 210 D 5821 40 % min 50 % min
Abrasion de Los Angeles MTCE 207 C131 T 96 40 % max 40 % max
Particulas chatas y alargadas (1) D 4791 15 % max 15 % max
Sales solubles totales MTCE 219 D 1888 0.5%max | 0.5 % max
Durabilidad al sulfato de magnesio | MTC E 209 C 88 T 104 18 % max

Tabla 4 Ensayos y requerimientos minimos para el agregado grueso
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Nota: Se muestran los ensayos con sus respectivas normativas y valores minimos
0 maximos [22].

e AGREGADO FINO
Se calificara de esta manera a las particulas que pasan la malla N° 4, deben

cumplir con los siguientes requerimientos: [22].

) . Requerimiento segun
Fusayo NormaMIC s 00msom | > 3.000
Indice plastico MTCE 111 | 4% max 2 % min
Equivalente de arena MTCE 114 | 35 % min 45 % min
Sales solubles MTICE219 | 0.5% max | 0.5 % max
Durabilidad al sulfato de magnesio | MTC E 209 15%

Tabla 5 Ensayos y requerimiento minimos para el agregado fino.

Nota: Se muestran los ensayos con sus respectivas normativas y valores
minimos 0 maximos [22].

Ensayos de laboratorio

Analisis granulométrico por tamizado

Se refiere al ensayo mas caracteristico para determinar la distribucion de los tamafios de
las particulas que presenta el suelo, se expresa en porcentajes de material que pasa por
cada tamiz de una serie hasta el que tiene una abertura de 74 um (N° 200); si se presenta
material que pase esta malla, es conveniente que se realice un andlisis granulométrico

por sedimentacion (recomendado para limos y arcillas).

El juego de tamices que se empleara en cada ensayo va a depender de la normativa, en
la siguiente tabla se muestran todos los tamices comerciales con su abertura en

milimetros y en pulgadas [18].
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N?nr:rl:)al En pulgadas N?nr:r::)al En pulgadas
75.00 3" 1.70 N2 12
63.00 21/2" 1.40 Ne 14
50.00 2" 1.18 N2 16
37.50 11/2" 1.00 Ne 18
31.50 11/4" 0.85 Ne 20
25.00 1" 0.60 Ne 30
19.00 3/4" 0.425 Ne 40
16.00 5/8" 0.300 Ne 50
12.50 1/2" 0.250 N¢ 60
9.50 3/8" 0.180 Ne 80
8.00 5/16" 0.150 N2 100
6.30 1/4" 0.106 Ne 140
4.75 Ne 4 0.075 N2 200
2.36 Ne 8
2.00 N2 10

Tabla 6 Abertura de tamices en mmy

pulgadas.

En la tabla N° 6 se muestra los tamafios nominales de los tamices en mm y pulgadas
[18].

El ensayo de granulometria se representa mediante ejes semilogaritmicos, donde el eje
de las abscisas(logaritmico) representa las aberturas de los tamices y el eje de las
ordenadas(lineal) representa los porcentajes que pasan. Uniendo los puntos ubicados en

los ejes se puede trazar la denominada curva granulométrica [23].

100

L 80

70

60

50

40

Proporcién que pasa (%)

100 10 I 0.1 0.01 0,001

Tamaiio (mm)

Gréafico 1 Representacion grafica de curvas granulometricas [23].

También existen dos indicadores adicionales derivados de la curva granulométrica, el
coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc). Son obtenidos

mediante la siguiente formulas:
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2
Cu = 260 Cc= %
D1o 60X 10

Cuando se presentan valores bajos de Cu, estamos frente a suelos con granulometrias

uniformes. (Cu<2)
Para suelos bien graduados, los valores del coeficiente de curvatura se encuentran entre

1y31[23].

El ensayo de analisis granulométrico por tamizado se encuentra estandarizado por las
siguientes normas. (MTC E 107 — AASHTO T 88 — ASTM D 422).

Limites de consistencia
Los limites de consistencia influyen en el comportamiento del suelo con la presencia del
agua, se tornan perjudiciales cuando se tienen presencia de particulas final

especialmente las arcillas.

Los estados de consistencia son los siguientes:

Estado Estado Estado Estado
liquido T plastico T semisolido T solido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

lustracién 4 Estados de consistencia del suelo y sus respectivos limites [20].

El proceso consiste en que se pasa del estado sélido al estado liquido conforme se va
aumentando el contenido de agua en el suelo; los limites mas significantes son el limite

liquido y plastico [20].
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Determinacion del limite liquido

Este ensayo se realiza mediante el método de la copa de Casagrande, se basa en
determinar el minimo contenido de agua que puede contener 150 gr de suelo seco que
pasa por el tamiz 425 um (N° 40); la muestra es colocada hasta una profundidad
aproximada de 1 cm en el punto més hondo, conformando una superficie relativamente
horizontal. Luego se golpea el suelo mediante la copa a una altura de 1 cm. La
determinacion del limite liquido se necesita encontrar la humedad del suelo necesaria

para cerrar la apertura de 12.7 mm posterior a los 25 golpes [23].

En las imagenes se muestra la copa de Casagrande y el procedimiento del ensayo.

MITESTRAS DFET, SUFL.O

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA =
WA g e
\\I\f.\ Z\ &’/’ \\\ N S5 &P
N M= 0 R \ / L
s NS

.8
i Placade
—

) a,n;src

.
l”"‘ T B B

3
1

, By ©
62 { o D
= .:-_'J-‘-?L‘ (el

Copa de

0w N ol

3 Spgvbsde gum; ’
813

Vista frontal

12 10 Tornillo de ajuste

e

Planta

104 \-»':ﬂ..____,_;_‘}"
Altura de caida al !
contacto con la base l i B
[ )

v i

17 ‘\ '.,r
J <
> Base do hule LJ
13 endurecido 13
Vista lateral

Ranurador plano

llustracién 5 Partes de la copa de Casagrande para
determinar limite liquido [24].
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También se puede obtener de la siguiente figura:

50

Curva de flujo
\\‘

Limite liquido = 42
Iyt s ..
I
I
|
I
I
Il
I
i
I
I

Contenido de humedad (%)
4=

10 20 25 0 40 50

Nimero de golpes, N

llustracion 7 Interpolacién de puntos para la determinacion
del limite liquido [23].

N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 ? 0,990
| 24 ' 0,995
| ) | 1,000
‘ 26 1,005
| 27 | 1,009
7 . T 1014
‘T 29 | 1,018
‘ 30 1,022

Tabla 7 Correlacion de nimero de golpes con factor de

correccion para calcular el limite liquido [24]

Determinacion del limite plastico

El ensayo para determinar el limite plastico es realizado con aproximadamente 200 gr
de muestra de suelo seco pasante por el tamiz 425 um (N° 40); buscandose el menor
contenido de humedad con el que se puede formar cilindros de aproximadamente 3 mm

de didametro sin que este presente agrietamiento.

El inconveniente que presenta este ensayo es que se realiza de manera manual,

interviniendo la experiencia del técnico [20].
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Lp = Peso de agua 100
"~ Peso se suelo secado en el horno x

lustracion 8 Ensayo de limite plastico

indice de plasticidad
Este valor nos brinda el grado de plasticidad que presenta el suelo; se establece como la

diferencia del limite liquido y limite plastico [20].
IP=LL-L.P

Equivalente de arena
Este ensayo nos permite hallar de manera pronta la cantidad de finos que contiene un

suelo, asimismo nos brinda una idea de su plasticidad [17].

Se calcula mediane la expresion:

EQUIVALENTE DE ARENA

NLT-113

L
\

DETERMINACION

A = Lectura sobre probeta del
B
EA. — A 100 horizonte de arena
* - A+B B = Lectura sobre probeta del

horizonte de finos

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

]IIII|IHI|IHI[I][|]HII[H’I
I

E.A. Tipo de suelo
> 40 Suelo nada plastico, arena
— 40 -20 Suelo poco plastico, finos
% <20 Suelo plastico y arcilloso

lustracién 9 Ensayo equivalente de arena [20]
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La principal desventaja de este ensayo es su menor precision en comparacion con los

ensayos anteriores [20].

Clasificacion de suelos segun SUCS (Norma ASTM D-2487)

Esta clasificacion abarca tanto suelos gruesos y finos, en primera instancia se separa en
dos grandes grupos, los que pasan el tamiz N° 200 son denominados finos y los que se
retienen son denominados gruesos. El proceso paso a paso se detalla en la siguiente tabla
[20].
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DIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLOS NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABDORATORIO
Gravas Grava bien graduada, mezclas
’ Curd, Coentre Tu 3.
GRAVAS Limpias G gravasas, poco o ningdn fina. !
Mas de la mitad| (zin o con pocos ) Gravamal graduada, mezclas arava Ma cumplen con las especificaciones de
delafraccion finos] arena, poco o ningdn fing, Determinar el porcentaje granulometria para G,
gruesa es Gravas con . de gravay arenaenla Limites de Atterberg . f
) ) Gravalimosa, mezelas grava, arena, L ) . Encimadelalinea & con
retenida par el Finos 5M i curva granulamétrica. debajodelalineaha P entre d T
SUELDOS DE tamiz N d [apreciable me. Segln el porcentaje de P4, Ifm.?tz reue ile z?;::ggé
GRAND 4. 7Emm) cantidad de G Grava arcillosa, mezclas gravo - finos [fraccian inferior al Limites de Atterbarg dgl:ule sf?nbnlu
GRUESO firaz] arena arcillozaz tamiz M 2000, los susloz | sobrelalinea & con P T. )
Maz de la mitad del ] de grano grueso se
materialretenida | ARENAS Limn;::[asncns =1 fArena bien graduada. clasifican como sique: CuxB, Coentre Ty 3.
eneltamiz M 200 | Mas de la mitad npsin finzs] =p frena mal graduada, arenas 125 GM, GC, SM. SC S al Cuando no se cumplen simultdneaments las
delafraccion gravosas, poco o ningdn fing, 123 cazoslimite que condiciornes para S
gruezapasa | Arenas con =M Arenas limosas, mezelaz arenay requieren us.ar doble Limites de Atterberg Loz limites situados enla
por el por el Finos lima. simbalo. debajodelalineafo | zonaravada con P entre
tamiz Mg [zpreciable ] N &y 7 zon casos de
) Arenas arcillozas, mezclas arena - Limites de Atterbarg )
(4. TEmm) cantidad de SC : N frontera que requisren de
) arcilla. sobrelalinea A con [P 7. .
firioz] doble zimbala.
Limos inorganicaos y arenas muy 70
ML fimaz, limas impios, arenas finas, . L
limosas o arcillosa, o limos arzillosos = G0 E -
Li Arcill con ligera plasticidad. o Linea U Py "/
Imos Yy Arcillas Broillas i - de plasticidad _g 50 PI = 0.9 (ILL-0.8) rd
Limite Liquida menar de 50 oL I:r‘-m. as |nnr5_|an|ca.s & plasticida = L L-0. _tCH /’/
aja amedia, arcillas con grava, =] ™ Ve u P
SUELOS DE . S W 40 L =
GRANO FINO arcillas arenoszas, arcillas imozas = ] S‘(I'L
Mas de la mitad del oL Limas organicos v arcillas organicas E’ %0 e ok
material paza par limazas de baja plasticidad. 2 y (?L“,f/ Linea A
&l tamiz W 200 Limos inorganicos, suslos arenosos | 20 - - PI = 0.73 (LL-20)+
: ) ) 2 CL-ML | ~
MH finos alimosos conmica o < 10 ~ _~TML MH
) ) . 1 = u
Limos y Arcillas ilat.nl:limetas, ||r?n.s E-la;tlcclug. f:f* -/-/" oL OH
Limite Liquido mayar de 50 CH reflas inorganicas de slta 0 "
plasticidad, arcillas gruesas. 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
OH Arcillas organicas de plasticidad Limite Liguido, LL
media a alta, limos organicos.
Suelos muy Drgénicos p Turba v otros suelos de alto

contenida organico.

Tabla 8: Clasificacion de suelos segin SUCS (Norma ASTM D-2487)
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Clasificacion segun AASHTO M-145
En el ambito de las carreteras este sistema de clasificacion es el mas usado; en

subrasante, subbases y bases granulares.

También se basa en los resultados de los ensayos de laboratorio como son:

granulometria, limite liquido y limite plastico.
Segun la norma se establecen tres principales categorias:

e Suelos granulares
e Suelos limo-arcilla o material fino

e Suelos organicos

El proceso paso a paso se detalla en la siguiente tabla [20].
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. MATERTALES LIMOSO
CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES ARCILLOSO
NERAL 59 5 pa: iz N°2
GENERAL (35% o menos pasa por el tamiz 00) (mis del 35% pasa el tamiz N°200)
A-l A2 A7
GRUPOS o A3 o A4 AS A6 A5
Ala | Alb A24 | A25|A26 |A27 A-7-6
Porcentaje que pasa
N°10 (2 mm) 50 max
W40 (0.425 mm) I0max | 50 max 51 min
N° 200 (0.075 mm) 15max | 25 max 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de la fraccion que pasa por el tamiz N°40
Limite Liquido (LL) - 40 max | 41 min | 40 mdx | 41 min | 40 mdx | 4l min | 40 max | 41 min (2)
Indice de Plasticidad (IP) 6 mdx NP(l) |[10max |[10max| 1llmin | 11min| 10max | 10max | 11 min 11 min
‘onstituy : F tos d ) .
¢ un?tlt!uentes . ragmentos €e Arena fina | Grava v arena arcillosa o limosa Suelos kmosos Suelos arcillosos
Principales piedra, grava v arena
Caracteristicas como Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado

Tabla 9 Clasificacion segin AASHTO M-145
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Relacién entre clasificacion de las normas AASTHO M-145 y ASTM D-2487
A continuacion, se establece la relacion que se presenta entre los dos sistemas de
clasificacion de suelos [19].

Relacion entre los sistemas de clasificacion

AASHTO M-145 y ASTM D-24

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos
segin AASHTO M-145 segin ASTM D-2487 (SUCS)
A-l-a GW, GP. GM, SW, 5P, SM
A-lb GM, GP, SM, SP
A2 GM, GC, SM, 5C
A3 SP
A4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

Tabla 10 Relacion entre los sistemas de clasificacion
AASHTO M-145 y ASTM D-24

Nota: Correlacion entre clasificacion segin AASHTO Y SUCS [19].

Abrasion de los angeles

Este ensayo es utilizado para hallar la resistencia a la abrasion e impactos de los
agregados. Para realizar esta prueba es necesario una muestra de 5.0 kg de agregado, la
cual es colocada en un tambor de acero que contiene 6 a 12 bolas de acero (de

aproximadamente 430 gr c/u) [18].

g
!
|

Ilustracién 10 Maquina para realizar ensayo
de abrasion de los angeles [18]



Pagina |47

Ensayo de Proctor modificado
La compactacion es un procedimiento basico y muy importante en los proyectos de
infraestructura vial, en todo lo que comprende subrasante, subbase y bases granulares,

mixtas o finas.

Este proceso consiste en reducir el volumen de vacios del suelo, mediante la
incorporacion de agua y la aplicacién de energia, permitiendo que las particulas se
acomoden y cohesionen mejor, sin embargo, el contenido de humedad es un factor
sensible, por ejemplo, un exceso de agua conlleva a una menor densidad debido a que

se separa las particulas del suelo.

En el procedimiento de este ensayo se debe distribuir las capas de suelo en manera

uniforme y ejecutar la caida del pisén desde una misma altura. [18].

Guia de manipulacion

Guia 10-lb /

lustracién 11 Martillo con pistén para ensayo Proctor [18]

Los resultados de este ensayo se representan en una grafica donde el eje vertical muestra
el contenido de agua expresado en porcentaje y el eje horizontal muestra el peso unitario
seco expresado en gr/cm3. Luego de iterar con varios contenidos de humedad, mediante
la grafica se puede obtener el 6ptimo contenido de humedad para la maxima densidad

seca [18].
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llustracién 12 Grafica Peso unitario seco vs

contenido de agua [15]

Ensayo razon de soporte california CBR
Este ensayo CBR fue propuesto en 1928 y se puso a prueba en la division de carreteras
del estado de California se utiliza para determinar los espesores de pavimentos, se sigue

usando en la actualidad correlacionandolo con el Mddulo de resiliencia [23].

Se basa en someter al suelo a una penetracion de un véastago cilindrico a velocidad
constante; el suelo compactado es sumergido en agua y durante el proceso de saturacion
se mide el hinchamiento del suelo conforme se va saturando. El indice de CBR es el
resultado obtenido de este ensayo es la relacion que existe entre la capacidad de soporte

del suelo con respecto a una grava patron en porcentaje.

Se debe tener en cuenta que el indice de CBR estd unido directamente a la densidad
seca, Mientras mayor sea el valor de esta, la capacidad de soporte aumentara. Es por

ello por lo que se debe garantizar la densidad en obra [23].
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lustracion 13 Ensayo CBR sobre una
muestra de suelo [23]

Particulas con caras fracturadas

Este ensayo tiene como objetivo encontrar el porcentaje de particulas de una muestra
que son retenidos en el tamiz 4.57mm y que presenten una 0 mas caras fracturadas,
Ilamese una cara fracturada cuando la particula presenta el 25% del area esta fracturada
[18].

Particulas chatas y alargadas

Este ensayo sirve para identificar la forma de las particulas, estas se consideran chatas
y alargadas cuando su relacién ancha/espesor o largo/ancho por encima del valor
estandar de 3 al, 4a 105 a1; siendo este ultimo el mas comun. Es realizado en una
muestra representativa del agregado, a cada una de las particulas y se expresa en

porcentaje [18].

Penetrometro de Cono Dinamico o DCP

Este ensayo sirve para correlacionar directamente la fuerza de un suelo con la resistencia
a la penetracion de objetos solidos (el cono), se rige bajo la normativa ASTM D 6951,
se trata de un ensayo cualitativo el cual ofrece una exploracion inicial y también es usado
durante el proceso constructivo de vias para controlar la compactacion de las capas,
algunos resultados se pueden ver afectados por la presencia de fragmentos de piedras o
rocas, lo cual elevara el nimero de golpes, por ello se recomienda tomar el numero

adecuado de puntos para una determinada area [18].
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lustracion 14 Esquema del equipo DCP (ASTM D-
6951-03) [18].

Reciclado de pavimentos asfaltico

Se denomina reciclaje a la reutilizacion de los pavimentos, cuando estos ya han
cumplido son su vida util o el fin para el cual ha sido disefiado, los materiales extraidos
pueden aprovecharse para construir un refuerzo de la misma via, o en alguna capa de
otro pavimento.

La implementacion del reciclaje de RAP dio inicio en la década de 1970. Desde esas
épocas el reciclado de los materiales ha ido tomando cada vez mayor impulso debido a
que los agregados son un recurso no renovable, en la siguiente grafica se puede apreciar

el ciclo natural del mercado sostenible del reciclado [18].
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lustracion 15 Ciclo del mercado sostenible del reciclado [18].

Técnicas de reciclado

Existen diversas técnicas para el reciclado de pavimentos, cada una se aplicara de
acuerdo con el estado actual de la via; en la siguiente grafica se muestra esta relacion.
El Reciclado in situ en caliente (HIR) se utiliza cuando las fallas que presenta las vias
son superficiales y de poca magnitud. El Reciclado in situ en frio (CIR) cuando la via
se encuentra en un estado donde el tipo de fallas son importantes y destacan las fallas
no relacionadas por el peso del trafico. Finalmente, el reciclado de profundidad total
(FDR) es utilizado cuando se tiene como requerimiento ensanchar la via, o se encuentra

con fallas totales [18].

Pavimento asfaltico recuperado (RAP)

Se denomina pavimento asfaltico recuperado (Rap) a los materiales de pavimento de
concreto asfaltico que se trituran mecanicamente y se extraen de las estructuras de
carpetas asfalticas de pavimentos flexibles que se encuentran en rehabilitacion o
mantenimiento. Este material esta constituido principalmente por agregados (entre 90%
a 95%) con una cantidad limitada de asfalto (entre 5% a 10%) el cual es utilizado como
conglomerante para unir el asfalto; el agregado presente en RAP es de un tipo bien

clasificado y de alta calidad [25].
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Condicién del

pavimento

Muy bueno

Bueno Reciclado in situ en caliente (HIR)
Regular Reciclado in situ en frio (CIR)
Malo
Reciclado de profundidad total (FDE)
Muy malo
Edad o 2 4 6 8 10 12 14
(afios)

lustracion 16 Condicion del pavimento a lo largo de los afios con referencia al
tipo de reciclado recomendado [18].

Evaluacion del RAP

El RAP es un producto obtenido de la remocion y fresado de pavimentos asfalticos
deteriorados, para ser reutilizados es importante conocer sus caracteristicas de sus
componentes, para asi establecer sus limitaciones de los materiales RAP y el
rendimiento de las mezclas asféalticas recicladas [26].

En la composicion del RAP se puede observar que la distribucion del agregado grueso
es desordenada, que los vacios entre agregado grueso y el agregado fino es mayor, que
la concentracion del contenido de asfalto es variable, y que mientras mas pequefia sea

la particula de RAP, el contenido de asfalto aumenta [27].

llustracién 17 Muestra de R.A.P. observada a
través de un microscopio [27]
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La presencia del asfalto es un factor importante en los materiales de RAP ya que esto
los distingue de los agregados virgenes, se convierte en un factor clave para evaluar el
desempefio del RAP [27].

Extraccion cuantitativa de asfalto

Determinar el contenido de asfalto en material RAP es importante para poder cuantificar
el peso del conglomerante y de los agregados.

La forma méas comun es la extraccion con centrifuga normado por la norma E 502 del
MTC; se contempla la extraccion del asfalto de RAP con el uso de solventes tales como:
tricloroetileno, cloruro de metileno o bromuro de propilo normal. En la siguiente figura

se muestra el tazon de extraccion que es utilizado en este método [24].
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lustracién 18 Maquina extractora de asfalto [24].

Sales Soluble Totales
Segun el MVCS el limite maximo para subbases granulares es de 1.00% Yy para bases

granulares es de 0.50%.

Matriz de Leopold

Este método es el primero que se utilizd en cuanto a evaluaciones de impacto ambiental,
desde 1971 en Estados Unidos, pese a la antigiiedad es bastante utilizado en la
actualidad, Se fundamenta en una matriz la cual contiene acciones en las columnas y
factores ambientales en las filas, cuando estas se interceptan muestran posibles impactos
o efectos ambientales, se valora la magnitud y la importancia del impacto en una escala
de 0 a 10, la suma de las filas nos da como resultado el impacto que produce un factor

ambiental y la suma de columnas el impacto que produce una accion.
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Definicion de términos basicos

e Agregados reciclados: Agregados obtenidos del procesamiento de materiales de
construccidn reciclados, graduado segun las especificaciones de su uso [28].

e Asfalto: Material conglomerante, de color oscuro, conformado especialmente por
betunes naturales o producidos mediante la refinacion del petroleo [28].

e Base Granular: Capa que conforma la estructura de un pavimento, conformada por
material bien seleccionado que se ubica entre la subbase o subrasante y la carpeta de
rodadura [28].

e Calicatas: Excavacion que se realiza de forma manual y a cielo abierto con el fin de
estudiar la estratigrafia del suelo a distintas profundidades [28].

e Carpeta asfaltica: Capa que proporciona una superficie uniforme al transito, con
textura adecuada, disefiada para resistir los efectos abrasivos del transito y medio
ambiente [21].

e Compactacion: Proceso manual o mecanico donde se reduce el volumen de vacios
de los suelos, morteros y concretos; en suelos se determina el grado de compactacion
mediante el ensayo de Proctor estandar o modificado [28]

e Curva granulométrica: Representacion grafica de la granulometria, donde se
presenta la distribucion de los tamafios del agregado; la grafica consta en las abscisas
una escala logaritmica que representa las aberturas de los tamices y en las ordenadas
los porcentajes que pasan [28].

e Material de cantera: Material con caracteristicas adecuadas para su utilizacion en
las diferentes capas de un pavimento, deben estar cercanas a la obra y contar con los
volimenes requeridos [28].

e Pavimento flexible: Pavimento conformado por una capa bituminosa que
generalmente esta apoyado sobre una base y subbase [17].

e Pavimento asfaltico recuperado: Materiales de pavimento de concreto asfaltico que
se trituran mecanicamente y se extraen de las estructuras de carpetas asfalticas de
pavimentos flexibles que se encuentran en rehabilitacion o mantenimiento. Este
material estd constituido principalmente por agregados (entre 90% a 95%) con una
cantidad limitada de asfalto (entre 5% a 10%) [25].
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e Reciclar: Consiste en brindar un uso adecuado a los residuos solidos que se producen
debido a la actividad humana y obtener de estos una materia prima que se pueda
utilizar de forma directa a un ciclo de produccién de un producto nuevo [29].

e Subbase: Capa que conforma la estructura de un pavimento, conformada por
material bien seleccionado que se ubica entre debajo de la base [28].

e Subrasante: Es la superficie terminada a nivel de movimientos de tierras (corte o

relleno), la cual recibird a las siguientes capas del pavimento [28].

Materiales y métodos

Tipo de estudio y disefio de contrastacion de hipotesis
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de acuerdo con el objetivo que se busca demostrar es una
investigacion aplicada, debido a que se pretende conocer y dar solucién a un problema
especifico, mas no se busca un conocimiento de valor universal.

Segun los datos analizados y la metodologia utilizada para demostrar la hipotesis tiene
un carécter cuantitativo y corresponde a un disefio experimental debido a que se
manipularan intencionalmente la variable independiente (carpetas asfalticas recicladas)
y asi analizar la influencia en la variable dependiente (propiedades fisicas y mecanicas

de la base granular) mediante ensayos de laboratorio y campo.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion del presente proyecto es correlacional, debido a que tiene como
finalidad evaluar el vinculo que presenta la variable independiente (carpetas asfalticas
recicladas) con la variable dependiente (propiedades fisicas y mecanicas de la base

granular).

Disefio de contrastacion de hipotesis

La presente investigacion presenta un nivel experimental, debido a que se manipulara
la variable independiente para evaluar los efectos que ocasiona en la variable
dependiente en una situacion de control.

Esta investigacion pertenece a un experimento puro, donde existe un grupo de
experimental y un grupo de control, mientras que al grupo experimental se le aplicaran
los estimulos, al grupo de control no se le aplicara nada, debido a que se comportara

como patrén de comparacion.
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G1: Grupo de control

G2: Grupo experimental
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X: Tratamiento, estimulo (Variacion de porcentajes de carpetas asfalticas

recicladas)

Poblacidn, muestra de estudio y muestreo

Poblacién

La poblacion esta constituida por calles donde el pavimento se encuentra en mal estado:

REPORTE DE CALLES
Item Descripcion Influencia
1 Almirante Grau Cuadra 1
2 Calle la Mor Cuadraly?2
3 Calle Pacasmayo Cuadraly?
4 Calle alamos Cuadraly?
5 Calle Tarapaca Cuadraly?2
6 Calle Vicente de la vega Cuadra 14y 16
7 Av. Leoncio Prado Cuadra 14
8 Av. Fiscarral Cuadral,2y3
9 Calle Cadiz Cuadra 1
10 Calle Cordova Cuadra 1
11 Calle Barcelona Cuadra 1
12 Calle 7 de enero Cuadra 11’2%)7’ 18,19y
13 Calle Juan Fanny Cuadral, 2,3,4y5
14 Calle Oriente Cuadral,2y3
15 Calle Mariscal nieto Cuadra 1
16 Calle la florida Cuadra8y9
17 Calle los tumbos Cuadra 3,4,5y6
18 AV Victor Ra_ul desde ormefio Rehabilitacion
hasta chinchaysuyo
interseccion con 7 de
19 Calle Arizola enero y garcilazo hasta
La libertad
20 Calle Tinajones Cuadra 2, 3
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REPORTE DE CALLES

Item Descripcion Influencia
21 Calle Diamelas Cuadra 3
22 Calle Lora y cordero Cuadra 2
23 Calle Angamos Cuadra 1
Interseccion lora y
24 Calle Raymondi cordero hasta la av.
leguia
o5 Calle Bolivar Interseccion manuel_
pardo hasta pedro ruiz
26 Calle Manuel Pardo Interseccion cuglievan
hasta angamos
57 Toda la urb san luis Pavimento flexible en
mal estado
o8 Av lora y lora Interseccion de belgunde
hasta la av leguia
29 Calle Valdivieso Inteseccion de Belaunde
hasta calle treboles
30 Calle Yurimaguas Cuadraly?
31 Calle zafiros Cuadra 2
32 Calle luis castilla
33 Calle wilder rodriguez
34 Calle victor fonseca
35 Calle Angel gustavo cornejo
36 Calle 28 de julio Cuadraly?
37 Av. Luis Gonzales Interseccién de arica
hasta hannel suarez
3 Av. Balta Interseccion de manuel
pardo hasta arica
39 Av. Quifionez InterseC(_:i()n de oriente
hasta vicente la vega
Cuadra 4, interseccion
40 Calle Manco Capac entre leoncio prado y
manco capac
41 Calle garenson Cuadraly?
42 Calle Francisco ugaz Cuadraly?
43 Av Leoncio prado Cuadraly?2
Interseccion desde
44 Av Manuel Arteaga federico villarreal hasta
loreto
45 Calle 8 de octubre Cuadra 1

Tabla 11 Poblacién-Calles
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lustracién 19 Zonas-poblacion-Muestra. Fuente: Google Earth.
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Muestra
La muestra esté disefiada para minimizar la varianza de los estimadores de proporcion
con un nivel de confianza de 95%, una precision de 0.10 y proporcion de éxito de 0.5.

Siendo el resultado una muestra de 26 calles, distribuyéndose de la siguiente manera:

ZONA # DE CALLES
1 7
2 7
3 7
4 7

Tabla 12 Numero de calles para la muestra.

Sin embargo, para la seleccion de las calles en cada uno de los estratos se empled el
muestreo aleatorio simple. Al considerar que las muestras de carpetas asfalticas se
encontraron en la misma condicion, solo se considerard la caracterizacion de tres calles
por sector, posteriormente de realizarse los ensayos respectivos se procedera a elegir

una muestra por cada sector para realizar las dosificaciones correspondientes.

Muestreo
Para el desarrollo de la presente investigacion, se utiliz6 un muestreo probabilistico

debido a que la seleccion de la muestra depende de la probabilidad.

Ubicacién de cantera

e Cantera

‘Came.’a Los:hitos-La Cria

A3
llustracién 20 Ubicacidn de la cantera Los Hitos
- La Cria. Fuente: Google Earth Pro.
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Criterios de Seleccion

En cuanto a los criterios de seleccion de las muestras de estudio se tendra el Manual de
Carreteras EG-2013 el cual exige que todo material que se utilice en pavimentos debe
tener como maximo un contenido de sales solubles totales de 1% para subbase granular

y 0.5% para base granular.

Asi mismo otro criterio que se ha tomado en cuenta es que el porcentaje de abrasion de

los agregados a utilizarse debe ser menor a 40%.

Para verificar el contenido de asfalto, contenido de sales y porcentaje de abrasién en las
CAR se realizaron pre-ensayos en laboratorio de las muestras recolectadas de las calles
en mal estado, para asi caracterizarlas y determinar que zonas son las que cumplen con

los requerimientos antes mencionados.

Operalizacion de variables
Variables

Variable independiente:

e Carpetas asfélticas recicladas.

Variable dependiente:

e Propiedades fisicas y mecanicas de la base granular

Variable interviniente:

e Contenido de asfalto
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TIFO DE E
VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO UNIDAD
VARIABLES
Carpetas _ . iy .
Variabl Cantidad d ta asfaltica | % d t
asflticas anabie anfidad e carpeia astaifiea | = Eﬂ, pesg de cafpetas Balanza electronica con aproxmacion de 0.1 g Porcentaje(%o)
. Independiente{X) reciclada asfalticas recicladas =
recicladas
. Amnalisis granulométrico por tamizado para el agrezado fino, .
Granulometri = == P taje(:
anitometna grueso v agregado global seginla MTCE 107. orcentaje(*e)
P Ensavo para determinar imite liquido Malla W® 40 segin NTP .
Limite Liquid - = P taje(:
e A 339.120 - MTCE 110 - ASTM D4318 ereentage(*)
.. - Ensavo para determinar imite plastico Malla IN° 40 segin NTP o
Limite Plasti - = P taje( ¥
Propiedades fisicas ke Frastee 339.129 - MTCE 111 - ASTM D4318 orcentaje(%)
Contenido de Ensavo para determinar el contenido de humedad segin NTP .
. - - - = Porcentaje(%a)
Propiedades Humedad 330127 -MTCE 108 - ASTM D 2216
Fisicas ¥ Variable Eauivalents de arena Ensayo para determinar el equivalente de arena segiin NIFP Porcentaje(%)
mecaricas de la Dependiente{Y) 1 330146 -MTCE 114 - ASTM D 2419 geLs
base granular Particulas chatas v Ensayo para determinar porcentaje de particulas chatas v —
- - 2 - Porcentaje(%c)
alarzadas alarzadas ASTM D-4791
Abrasion de los Ensavo de Abrasion de los angeles segiun NTP 400.019 - MTC Porcentaje(%)
Angeles E 207 -ASTM C-131 IR
Propiedades mecanicas . Ensavo de compactacion (Proctor modificdo) segin NTP Porcentaje{%)
Proctor Modificad - =
e 339.141 -MTCE 115 - ASTM D1557 =/cm3
California Bearing Ensavo para determinar CBR v la expansion en el laboratono —
. . i . Porcentaje(%a)
Fatio{CEE) segin MTCE 132 - ASTM D883
Contenido d Variabl Contenido de asfalt 1
cntenac e ananie ortemae . = AsTATO SIS ot en peso de asfalto Extraccion cuantativa de asfalto. MTCE 502 Porcentaje(%4)
asfalto Interviniente carpetas asfalticas recicladas

Tabla 13 Tabla de operacionalizacion de variables
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M¢étodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Durante el desarrollo de la investigacion se utilizardn las siguientes técnicas e

instrumentos:

e Observacion directa
Esta técnica se aplicara en la extraccion de muestras en cantera, recoleccién de

carpetas asfalticas recicladas y en la realizacion de ensayos en laboratorio.

e Andlisis de resultados

Se basa en la interpretacion y discusion de los resultados obtenidos de los

ensayos, asi mismo, como la comparacion con la normativa actual vigente.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaran durante el proceso de la investigacion son guia de
observacion, con el fin de sintetizar los procesos que se realicen durante los ensayos de
laboratorios realizados a las muestras de canteras y las mezclas correspondientes, se

consideraran los siguientes:

e Granulometria. (MTC E 107)

e Contenido de Humedad. (MTC E 108)

e Limites de Atterberg. (MTC E 110.111)

e Abrasion Los Angeles (MTC E 207)

e Equivalente de Arena (MTC E 114)

e Caras Fracturadas (MTC E 210)

e Particulas Chatas y Alargadas (MTC E 221)

e Sales Solubles Totales (MTC E 219)

e Proctor Modificado (MTC E 115)

e CBRen laboratorio (MTC E 132)

e Extraccion cuantitativa de asfalto (MTC E502)
e  Penetrometro dindmico de cono (ASTM D 6951)

Los instrumentos de ingenieria que se utilizaran seran todos los equipos y herramientas

que estén estipulados en las normativas vigentes para la realizacién de los ensayos.



Criterio para la seleccion de la dosificacion de CAR

Procesamiento de la informacion
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Todos la informacidn y resultados obtenidos seran procesados en gabinete mediante

tablas y graficos con el software Microsoft Excel para el posterior analisis e

interpretacion de las propiedades fisicas y mecénicas.

CRITERIO PARA LA SELECCION DE LAS DOSIFICACIONES DE CAR

. PORCENTAIES PORCENTAJE METODOLOGIA A
REF TITULO AUTORES PROCEDIMIENTO RESULTADOS
UTILIZADOS SELECCIONADO EMPLEAR
) . El RAP se recolectd del proceso
Evaluation of reclaimed o 20% Para base granularesy
Moussa,E; de rehabilitacion de una
ashpalt pavement as ) 0%,20%,40%, 60%,30% i 60% para subbases; se
[12] o Sherif E; antigua carretera en la o o »
hase/subbase Material in i y 100% - . evidencia una disminucion del En relacion a las
Abdelhalim A. gobernacion de Port Said, i . o
Egypt ) CBR con el incremento de RAP investrigaciones ,
Egipto. ) Se recolectaran CAR de
— - estudiadas, se logra ) L
Carpeta asfaltica reciclada . L pavimentos asfalticos
) Las CAR se obtuvieron La dosificacion dptima esde |proponer en la presente
para tratar las propiedades ) . o enmal estado o en
. o mediante extraccion de capas | 25% CARy 75% Base granular invetigacion o
[15] | fisicasy mecanicasdebase | Delgadol. 20%,25%y 30% ] ) ) i rehabilitacion, luego se
) de un pavimento deterioradoy | deteriorada, sumentandoel |porcentajesde0%,5%y| |
granular deteriorada. ) triturardn manualmente
se trituraron de forma manual. CBR £n 29.95% 10% de CAR ded L
Huancayo, 2021 i y se utilizaran en
- - sectores de la ciudad u |
Evalution of current practices . : i . tamafios menores a 3/4'
. Revision de literatura . Recomienda limitar el usode | para tener una mayor i
[31] of reclaimed asphalt Mcgarrah,El. Diversos hasta loretenidoen la
0%, 10%,25%,50%, 100% RAP a un 25% data conrespectoa las
pavement o ) malla N2 60
- - variaciones segn el
A study on use of reclaimed EIRAP se recolectd deun . .
. ., |valores de dosficaciones hasta tipo de CAR
asphalt pavement(RAP) 0%, 10%,20%,30%,40% | botadero, se triturd y se tamizo )
[32] o ) Mshra,B. i 30% cumplen con la normativa
materials in flexible v 100% hasta cumplir con la norma de ese ogic
pavements. MORTH e

Tabla 14 Criterios para la seleccion de la dosificacion de CAR. Fuente: propia

En base a la revision de literatura [12], [15], [31] y [32], se aprecia que los porcentajes con

mejores resultados se obtienen desde 0% hasta 30%, quedando limitado por la normativa de

cada lugar de estudio, asi mismo [31] nos detalla que existen variaciones debido al tipo de

RAP que se use dentro de ellas, estan la granulometria y tipo de agregados, contenido de

asfalto, grado de humedad y tiempo de exposicién al intemperismo.

En conclusidn, a lo antes mencionado, en la presente investigacion se utilizara porcentajes

de 0%, 5% y 10% de CAR dividiendo la ciudad de Chiclayo en 4 sectores y obteniendo una

muestra de CAR por cada sector, verificando los cambios.

Con respecto a la metodologia se recolectard las CAR de pavimentos en mal estado o

pavimentos en rehabilitacion, se triturara de manera manual y restringird su uso a tamafios

menores a 3/4%” y los retenidos en la malla N° 60 (250 pum)
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Estrategia metodoldgica para demostracion de hipdtesis
En la imagen se muestra un diagrama de flujo para la demostracion de la hipétesis:

‘-‘a
IFI

—%0
.

\Ift

lustracién 21 Diagrama de flujo para corroborar la hipdtesis
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Procedimiento
Obtencion de la muestra

Para dar inicio con el desarrollo de esta investigacion, se realiz6 una visita a cantera
(“Los hitos-La cria”) con la finalidad observar las caracteristicas del material para base
granular.

Luego se tom6 una muestra representativa de 500 kg de afirmado, almacenandolos en
sacos Yy se trasladaron a un laboratorio de suelos y pavimentos donde se realizaron los
ensayos.

Con respecto a la obtencién de las muestras de carpetas asfélticas recicladas (CAR) se

recolect6 50 kg de cada calle de los siguientes sectores:

SECTOR 1:
e Calle Juan Pablo Il -Las Brisas
e Calle Manuel Arteaga - Los parques

e Calle Nacionalismo - Las Brisas
SECTOR 2:

e Av. Las Americas — Chiclayo
e Calle Los alamos - Santa Victoria

e Calle los tumbos - Santa Victoria
SECTOR 3:

e Av. Quifionez — Campodonico
e Calle Raymondi — Chiclayo

e Calle Tarapaca - Campoddnico
SECTOR 4:

e Av. Fitzcarrald - Diego Ferre
e Calle 28 de Julio - Diego Ferre

e Via Auxiliar Victor Raul Haya de la Torre- Diego Ferre



Pagina |66

5 R ‘- 4 ¢ i L
22 Recoleccion de CAR de los 4 sectores

A &

lustracién

Durante la recoleccion se tomé como consideracion, caracterizar en bloques grandes sin
contaminantes Luego de recolectar las CAR se trasladaron a laboratorio, donde se
trituraron manualmente con una comba y se tamizaron con el tamiz 3/4" y el tamiz N°

60.

TESSTAL KA P, (o mmiony
TR0

lustracién 23 Proceso de trituracion y tamizado de CAR de los 4 sectores

Posterior al tamizado se almacen6é en sacos para luego realizarle los ensayos

correspondientes y sus dosificaciones.
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Ensayo de analisis granulométrico por tamizado

Se realiza el pesado de una muestra representativa que fue obtenida mediante el cuarteo
del suelo, luego se lleva al horno durante 24 horas. Después procedemos a hacer un
lavado por la malla N° 200 y se lleva al horno por 24 horas. Una vez paso este tiempo
se saca la muestra del horno, se deja enfriar y se pesa, es asi como se obtiene el peso
lavado y secado al horno. Por dltimo, se tamiza y se pesa la muestra retenida en cada

tamiz.

B2 Tesisra: iy
USE CEa® anmony
‘Nsmo: GRANUOMETR 1A

MC

llustracion 24 Ensayo de analisis granulométrico por tamizado

Contenido de humedad
La muestra en este caso el material hGmedo natural se pesa y asi se obtiene el Ww, que
es 5 275 gramos, sin incluir tara. Luego se coloca en el horno durante 24 horas y retirarlo

para asi obtener el peso seco (Ws).

lustracién 25 Ensayo de Humedad
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Limites de Atterberg

Limite liquido

Se toma una muestra seca entre 150 a 200 gramos que pase por el tamiz N°40 en un
recipiente y afiadimos una cantidad de agua destilada, para después mezclarla con una
espatula hasta que se homogenice la mezcla, esta mezcla se coloca en la parte central de
la copa de Casagrande, se nivela la superficie y con ayuda del acanalador se para por el
centro de la copa, para asi dividir en dos la muestra de suelo. Posteriormente se
suministran los golpes necesarios para cerrar ranura que hizo el acanalador, una vez se
logre cerrar la ranura se registra el nimero de golpes y se toma una muestra de la parte
central de la copa de Casagrande. Esta muestra esa llevada al horno con la finalidad de
determinar el contenido de humedad. Este proceso se repite con 3 muestras mas para

contar con 4 datos de diferentes porcentajes de contenido de humedad.

lustracion 26 Ensayo de limites de Atterberg-Limite Liquido
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Limite plastico

Se toma 20 gramos de la muestra que se preparo para el limite liquido, ésta se amasa y
se deja reducir la humedad hasta obtener una consistencia en la cual se pueda formar
cilindros con los dedos de la mano sobre una superficie lisa. Se toma 1.5 a 2 gramos de
la muestra y se hacen cilindros con un didmetro uniforme de 3.2 mm hasta que se agriete
0 el cilindro se desmorone. Estos cilindros se llevan al horno para determinar el
porcentaje de contenido de humedad. Este proceso se repite con una muestra mas con

una masa minima de 6 gramos, se hacen 3 o 4 cilindros por muestra.

lustracion 27 nsayo de limites de
Atterberg-Limite Plastico

indice de plasticidad
El indice de plasticidad es la resta del limite liquido con el limite plastico, se usa la
siguiente formula:
IP:LL — LP

Donde:

IP: indice de plasticidad.

LL: Limite liquido.

LP: Limite plastico.

Ensayo de abrasién de los angeles.

Para realizar este ensayo la muestra y las esferas de acero se colocan en la maquina de
los &ngeles, la cual gira con una velocidad promedio de 30 a 33 revoluciones por minuto,
el nimero de vueltas que debe realizar es de 500. Se debe garantizar que la maquina gire

de manera uniforme para mantener la velocidad, cuando se haya llegado al nimero de
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vueltas establecido, de retira el material del cilindro y se separa mediante el tamiz N°

12. Se calcula mediante la siguiente férmula:

P1— P2
% de Desgaste: 100xT
Donde:
P1: Peso de la muestra seca antes del ensayo.

P2: Peso de la muestra seca después del ensayo, previo lavado de tamiz #12.

Iustracién 28 Ensayo de abrasion de los angeles.

Ensayo de porcentaje de caras fracturadas en el agregado grueso

Preparacion del ensayo:

Se seca la muestra hasta tener una separacion entre el material fino y grueso durante el
proceso de tamizado. Tamizar la muestra por la malla N° 4 y luego reducir la parte

retenida sobre la malla usando un cuarteador hasta el tamafio.

Procedimiento operatorio:

Para verificar si la particula entra en el criterio de fracturada, tomar la
particula del agregado de manera que la cara sea observada directamente.
Si la cara constituye al menos un cuarto de la maxima seccién transversal
de la particula de roca.

Usando una espatula, separar en dos categorias: Particulas fracturadas
basadas en tanto si tiene el namero requerido de caras fracturadas y
Particulas que no reunen el criterio especificado. Luego determinar la

masa o cantidad de particula en la categoria de particula fracturada y la
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masa de las particulas que no reunan el criterio, Use la masa para calcular
el porcentaje de particulas fracturadas a menos que el porcentaje por
conteo de particulas sea especificado. Se uso la siguiente formula:

p=—Y 100
“F+N”

Donde:
P: Porcentaje de particulas con el nimero especificado de caras
fracturadas.
F: Masa de particulas fracturadas con al menos el nimero especifico
de caras fracturadas.
N: Mas de particulas en la categoria de no fracturada o que no entren

en el criterio de particulas fracturadas.

Tamaiio Maximo NDI‘I:Iil.'Ial Abertura Cuadrada, mm
Muestra de ensayo minima
mm (pulg.) (pulg.) Masa, g (aprox. |b.)
9,5 (3/8) 200 (0,5)
12,5 (1/2) 500 (1)
19,0 (3/4) 1 500 (3)
25,0 (1) 3 000 (6,5)
37,5 (1 %2") 7 500 (16,5)
50,0 (2) 15 000 (33)
63,0 (2 '2) 30 000 (66)
75,0 (3) 60 000 (132)
90,0 (3 o) 90 000 ( 198)

Tabla 15 Masa de muestra de ensayo de porcentaje de particula
fracturada
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Ensayo de particulas chatas y alargadas
Se prepara la muestra por cuarteo, y el peso se determinara por la siguiente tabla:
Si se determina por peso, secar la muestra al horno y si se determina por nimero de

particulas, no se necesita el secado de la muestra.

Tamano maximo nominal malla Peso minimo de la muestra de
cuadrada mm - (pulgada) ensayo kg - (Ib)
9,5 - (3/8) 1-(2)
12,5 - (1/2) 2-(4)
19,0 - (3/4) 5-(11)
25,0 - (1) 10 - (22)
37,5-(1.1/2) 15 - (33)
50 - (2) 20 - (44)
63 - (2.1/2) 35 - (77)
75 - (3) 60 - (130)
90 - (3.1/2) 100 - (220)
100 - (4) 150 - (330)
112 - (4.1/2) 200 - (440)
125 - (5) 300 - (660)
150 - (6) 500 - (1100)

Tabla 16 Peso minimo de la muestra de particulas chatas y
alargadas. Fuente: MTC

Tamizar la muestra, reduzca cada fraccion mayor a 9.5 mm o 4.75 mm si es requerido,
en un 10% o mas de su peso original conforme al MTC 201, aproximadamente 100
particulas.

Ensayar cada particula de cada fraccion medida y colocarla en uno de los 3 grupos:
chatas, alargadas, ni chatas ni alargadas.

Con ayuda del calibrador, se decidira:

Ensayo de particula chata: se ajusta la abertura entre el brazo mayor y el poste. El ancho
de la particula. La particula es chata si su espesor pasa por la abertura menor.

Ensayo de particula alargada: Ajustar la abertura mayor a la longitud de la particula. La
particula es alargada si su ancho pasa por la abertura menor.

Luego de la clasificacion de los grupos de ensayo, se determina la proporcién de la

muestra por cada grupo, ya sea por conteo o de acuerdo con lo requerido.
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llustracion 29 Calibrador proporcional para ensayo de
particulas chatas y alargadas. Fuente: MTC

Ensayo de sales solubles totales
Preparacion de la muestra:

Se deben ajustar a lo que se indica en la siguiente tabla:

Agregado Pétreo C’al_ltidad i ,_Aforo
minima (g) minimo (mL)
Grava 50 - 20 mm 1000 500
Grava 20 - 5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500

Tabla 17 Cantidad de muestra para ensayo de sales
solubles totales. Fuente: MTC

La muestra se debe secar en el horno y esta sera nuestra masa A, luego se coloca la

muestra en un vaso de precipitado y se adiciona agua destilada hasta cubrir minimo unos

3 cm sobre la muestra A y se calienta hasta el punto de ebullicidn, luego de debe agitar

durante 1 minuto. Se debe repetir la agitacion hasta llegar a completar 4 agitaciones en

un intervalo de 10 minutos.

Dejar decantar minimo 10 minutos hasta que el liquido se aprecie transparente y

transvase el liquido sobrenadante a otro vaso. Determine en forma separada, en dos

tubos de ensayo, las sales solubles con los respectivos reactivos quimicos.

En vasos de precipitacion se afiade 50 ml del liquido transparente, y se lleva al horno

por 24 horas, para luego pesar el deposito y tener la diferencia en masa de sales solubles

totales.
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lustracion 30 Ensayo de Sales Solubles Totales.

Ensayo de Proctor modificado
Preparacion de la muestra:
La masa de la muestra requerida es de acuerdo con el tipo de procedimiento “C”, es de
aproximadamente 29 kg. del suelo seco.
Para el Método “C”, se debera usar un molde de 6” de didmetro, se empleara el material
que pase por el tamiz de %" (19.00 mm), 5 capas de material, 56 golpes por capa, se usa
cuando mas del 20% del material se retiene en el tamiz de 3/8” y menos del 30% en
peso es retenido en el tamiz de ¥%4”.
Procedimiento:
Método de preparacion himeda:
Para este método no se necesita el secado previo de la muestra, se debe pasar a través
del tamiz de 19.00 mm (3/4”) y se determina el contenido de agua del suelo procesado.
Se debe preparar como minimo cuatro especimenes con distintos contenidos de agua de
tal manera que estén cerca al optimo contenido de humedad. Un espécimen debe quedar
cerca al optimo contenido de humedad y se necesita como minimo 2 del lado seco y dos
especimenes hiumedos, debido a que el contenido de humedad puede variar hasta en un
2%. Definiendo asi la curva de compactacion.
Para la compactacion:

e Se debera anotar la masa del molde y el plato de base.

e Ensamblar y asegurar el molde, el cual se apoyara sobre un cimiento uniforme

y rigido.
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e Compactar el espécimen en cinco capas, después de la compactacion cada
capa debera tener aproximadamente el mismo espesor. Para esto se debera
usar el piston manual de 2” de diametro.

e La cantidad total del suelo usado sera tal que la quinta capa compactada se
extienda ligeramente dentro del collar, pero no excedera '4” de la parte
superior del molde.

e Compactar cada capa con 56 golpes para este procedimiento.

e Aplicar una relacion uniforme de 25 golpes por minuto y que esta cubra de
forma completa y uniforme la superficie del espécimen.

e Se debera remover el molde y el collar después de la Gltima capa, el cuchillo
debera usarse para ajustar o arreglar el suelo adyacente al collar.

e Se debera determinar y registrar la masa del espécimen.

e Remover el material del molde, y obtener un espécimen para determinar el

contenido de agua.

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Fase de compactacion:

Teniendo el optimo contenido de humedad y la MDS como resultado del ensayo de
Proctor modificado, se usaran 5 kg de muestra por cada molde de CBR, también se halla
la humedad natural de la muestra para afadirle la cantidad de agua necesaria.

Se toma registro del peso del molde incluido con su base, luego se coloca el collar y
disco espaciador, y sobre este un disco de papel de filtro grueso del mismo didmetro.
Una vez preparado el molde, este se compacta usando en cada molde la proporcién de
agua y energia requerida para que el suelo llegue a la humedad y densidad deseada. La
prueba se efectlia dando 56, 25y 10 golpes por cada capa y con el 6ptimo contenido de
humedad. Luego se procede a quitar el collar y se enrasa el espécimen, se desmolda y
se coloca invertido sin el disco espaciador. Se coloca un papel filtro entre el molde y la
base, para finalmente para tomar el peso.

Fase de inmersion:

Se realiza la lectura inicial del hinchamiento ubicando el tripode de medida en los bordes
del molde que estamos usando. Luego se procede a sumergir el molde dejando libre el
acceso al agua por ambas de la muestra. Se mantiene la muestra bajo estas condiciones

durante 96 horas, durante este periodo se registran lecturas del hinchamiento cada 24
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horas. Transcurrido las 96 horas se retira la muestra del depdsito de agua y se deja drenar
por aproximadamente 15 minutos, se retira la sobrecarga y la placa perforada, después
se pesa y pasamos a la fase penetracion.

Fase de penetracion:

Para esta fase se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para que produzca una
intensidad de carga igual al peso del pavimento con una aproximacion de + 2.27 kg.
pero no menor de 4.54 kg. Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el
gato o mecanismo correspondiente de la prensa, con una velocidad de penetracién
uniforme de 1.27 mm por minuto.

Finalmente, se desmonta y se toma una muestra para determinar la humedad donde se

hizo la penetracion.

TESISTANIMA PUSE
Ceban AmtONT |

ENSAYD: CBR
PENETRACTON
FECHA 22~05-22

llustracion 31 Procedimiento para ensayo de CBR
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Penetrometro de Cono Dinamico o DCP

Fase de excavacion:

Se delimitd ambas areas de trabajo de 1.20 m x 1.20 m, para luego excavar a una
profundidad de 0.30m

Fase de mezclado del material:

Para la muestra de 100% material de cantera solo se realiz6 la mezcla con el 6ptimo
contenido de humedad de 6.87%, calculando el material para dicha excavacién con un
factor de compactacion de 1.2, obteniendo asi 0.52 m3 de material de cantera 'y 35.61
litros de agua

Para la muestra de 90% de material de cantera y 10% de CAR y un éptimo contenido
de humedad de 4.97%, se realiz6 la mezcla obteniendo 0.47 m3 de material de cantera,
0.05 m3 de CAR y 25.76 litros de agua.

Fase de compactacion:

Se compacto el material con una plancha compactadora en capas de 10 cm para ambos
casos

Fase de ensayo DCP:

Luego de 48 horas se realizo el ensayo bajo los lineamientos de la ASTM D 6951,

realizandose 5 puntos para la combinacion y 4 puntos para el material de cantera.
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lustracién 32 Procedimiento para ensayo de Penetrémetro de Cono Dinamico o
DCP
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Tratamiento de la muestra de carpetas asfalticas recicladas (CAR)
Teniendo las muestras de CAR de cada sector almacenadas en sacos, se procede a
extenderlas sobre una superficie limpia.

Ensayo para la extraccion cuantitativa de asfalto para pavimentos:

Se prepara la muestra de acuerdo con el ensayo MTC E 501, luego el peso minimo de
la muestra depende del tamafio nominal méximo del agregado Mm, en este caso fue de
3/4” le corresponde 2.0 kg, Se coloca dicha muestra y se le agrega la gasolina y se deja
reaccionar por no mas de 1 hora, luego se seca y se recoge el extracto excedente y se
inicia la centrifugaciéon a un maximo de 3600 rpm, hasta que deje de fluir el solvente

por el desaglie. Luego se realizan los calculos de acuerdo con la MTC E 502.

lustracién 33 Procedimiento para la extraccion cuantitativa de asfalto

Preparacion de las muestras con dosificacion de CAR
Después de haber realizado los ensayos mencionados con anterioridad a la muestra de
afirmado de la cantera HITOS cumpliendo con lo establecido en la normativa vigente,

se decide analizar con dosificaciones de 5% y 10% de CAR.

Por lo tanto, se prepar6 las muestras con los porcentajes antes mencionados para cada
uno de los sectores, teniendo como resultado 50 kg para cada una de las dosificaciones,
por consiguiente, para 5% le corresponde 2.5 kg de CAR y para 10% le corresponde 5.0
kg de CAR, la cual fue mezclada buscando distribuir las particulas y cumplir con la

gradacion establecida para base granular. (Revisar Anexo: Panel fotogréafico).

Resultados y discusién

Resultados:
En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados en

laboratorio de las CAR, material de cantera y las dosificaciones entre ambas.
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Cabe mencionar que los ensayos realizados son los requeridos por la norma del MTC, EG-
2013 y CE 010 debido a que establecen los requisitos minimos para bases granulares en
pavimentos, los ensayos se han desarrollaron siguiendo los procedimientos indicados en el

manual de ensayo de materiales del MTC-2016.

Ensayo de granulometria por tamizado

En las tablas 18 — 38 se muestran los resultados de los porcentajes que pasan por cada
uno de los tamices, para clasificarlo segun el tipo de base granular de acuerdo con las
distribuciones granulométricas establecidas.

Material de cantera — Hitos la Cria

TAMICES % QUE BASE GRANULAR

(Pul) (mm) PASA A B C D

3 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 | 100 - 100 | 100 - 100

11/2" 37.500 100.0

1" 25.000 97.8 - 75 - 951|100 - 100 | 100 - 100

3/4" 19.000 92.5 - - -

172" 12.500 72.6 - - - -

3/8" 9.500 62.8 30 - 65|40 - 75| 5 - 8 | 60 - 100

1/4" 6.300 52.6 - - - -

N°4 4.750 49.3 25 - 55,3 - 60|35 - 65| 5 - 8

N°10 2.000 41.8 15 - 40|20 - 45|25 - 50|40 - 70

N°20 0.850 32.0 - - - -

N°40 0.425 19.8 8 - 2015 - 30|15 - 30|25 - 45

N°50 0.300 16.9 - - -

N°100 0.150 7.7 - - - -

N°200 0.075 3.6 2 - 8|5 - 15|65 - 15| 8 - 15
CONDICION Sl NO NO NO

Tabla 18 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en
material de cantera.
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e SECTOR1
TAMICES % QUE CAR1

(Pul) (mm) PASA A B C D
3" 75.000 100.00
2" 50.000 100.00 | 100 100 | 100 100
11/2" 37.500 100.00
1" 25.000 98.77 75 95 | 100 100 | 100 100
3/4" 19.000 96.33
1/2" 12.500 79.36
3/8" 9.500 64.35 30 65 | 40 75 | 50 8 | 60 100
1/4" 6.300 61.67
N°4 4,750 54.19 25 55 | 30 60 | 35 65 | 50 85
N°10 2.000 33.66 15 4 | 20 45 | 25 50 | 40 70
N°20 0.850 20.80
Ne40 0.425 10.65 8 20 | 15 30 | 15 30 | 25 45
N°50 0.300 9.42
N°100 0.150 4,73
N°200 0.075 4.23 2 8 5 15 5 151 8 15

CONDICION Sl NO NO NO

Tabla 19 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en

muestra 01 del sector 01 de CAR

TAMICES % QUE CAR2

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 100

112" 37.500 100.0

1" 25.000 94.4 75 95 | 100 100 | 100 - 100
3/4" 19.000 86.5 -

1/2" 12.500 76.1 -

3/8" 9.500 66.2 30 65 | 40 75 | 50 8 | 60 - 100
1/4" 6.300 61.5

N°4 4,750 54.0 25 55 | 30 60 | 35 65 | 50 - 85
N°10 2.000 431 15 40 | 20 45 | 25 50 (40 - 70
N°20 0.850 30.3 -
N°40 0.425 18.2 8 20 | 15 30 | 15 30 | 25 - 45
N°50 0.300 17.0 -
N°100 0.150 12.3
N°200 0.075 10.1 2 8 5 15 5 15 8 15

CONDICION NO S| NO NO

Tabla 20 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en

muestra 02 del sector 01 de CAR
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TAMICES % QUE CAR3
(Pul) (mm) PASA A B C

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 100
11/2" 37.500 100.0

1" 25.000 94.0 75 95 | 100 100 | 100 100
3/4" 19.000 89.8
1/2" 12.500 79.5
3/8" 9.500 70.4 30 65 | 40 75 | 50 8 | 60 100
1/4" 6.300 64.4

N°4 4,750 55.0 25 55 | 30 60 | 35 65 | 50 85
N°10 2.000 42.3 15 40 | 20 45 | 25 50 | 40 70
N°20 0.850 30.6
N°40 0.425 18.2 8 20 | 15 30 | 15 30 [ 25 45
N°50 0.300 16.5
N°100 0.150 11.9
N°200 0.075 9.1 2 8 5 15| 5 15| 8 15

CONDICION NO SI NO NO

Tabla 21 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en
muestra 03 del sector 01 de CAR

e SECTOR 2

TAMICES % QUE CAR4

(Pul) (mm) PASA A B C D
3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 100
112" 37.500 100.0

1" 25.000 95.7 75 95 | 100 100 | 100 100
3/4" 19.000 90.6

1/2" 12.500 70.3

3/8" 9.500 57.0 30 65 | 40 75 | 50 8 | 60 100
14" 6.300 48.6

N°4 4.750 42.6 25 55 | 30 60 | 35 65 | 50 85
N°10 2.000 33.3 15 40 | 20 45 | 25 50 | 40 70
N°20 0.850 24.3
N°40 0.425 134 8 20 | 15 30 [ 15 30 [ 25 45
N°50 0.300 11.3
N°100 0.150 6.9
N°200 0.075 5.2 2 8 5 15| 5 15| 8 15

CONDICION Sl NO NO NO

Tabla 22 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en
muestra 01 del sector 02 de CAR
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TAMICES % QUE CARS
(Pul) (mm) PASA A B C D
3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 100
11/2" 37.500 100.0

1" 25.000 100.0 75 95 | 100 100 | 100 100
3/4" 19.000 96.3
1/2" 12.500 90.3
3/8" 9.500 83.8 30 65 | 40 75 | 50 85 | 60 100
1/4" 6.300 81.1

N°4 4,750 78.9 25 55 | 30 60 | 35 65 | 50 85
N°10 2.000 62.5 15 4 | 20 45 | 25 50 | 40 70
N°20 0.850 474
N°40 0.425 26.5 8 20 | 15 30 | 15 30 | 25 45
N°50 0.300 24.8
N°100 0.150 20.6
N°200 0.075 13.2 2 8 5 15 5 15 8 15

CONDICION NO NO NO Sl

Tabla 24 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en

muestra 02 del sector 02 de CAR

TAMICES % QUE CAR6

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 100

11/2" 37.500 100.0

1" 25.000 100.0 75 95 | 100 100 | 100 100

3/4" 19.000 96.3

12" 12.500 89.9

3/8" 9.500 82.9 30 65 | 40 75 | 50 8 | 60 100

1/4" 6.300 75.6

N°4 4.750 59.8 25 55 | 30 60 | 35 65 | 50 85

N°10 2.000 43.0 15 40 | 20 45 | 25 50 | 40 70

N°20 0.850 26.3

N°40 0.425 16.2 8 20 | 15 30 | 15 30 | 25 45

N°50 0.300 14.2

N°100 0.150 9.5

N°200 0.075 74 2 8 5 15| 5 15| 8 15
CONDICION NO NO S| NO

Tabla 23 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en

muestra 03 del sector 02 de CAR
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e SECTOR3

TAMICES % QUE CAR7
(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 | 100 100 | 100 - 100
11/2" 37.500 100.0 -

1" 25.000 100.0 75 - 951|100 - 100 | 100 - 100
3/4" 19.000 98.8 - - -
1/2" 12.500 91.2 - - -
3/8" 9.500 82.9 30 65 | 40 - 75| 50 - 8 | 60 - 100
1/4" 6.300 79.9 - - -
N°4 4.750 78.8 25 5 |3 - 60|35 - 65|50 - 8
N°10 2.000 63.4 15 40 | 20 - 45|25 - 50| 40 - 70
N°20 0.850 49.6 - - -
N°40 0.425 29.7 8 20|15 - 30|15 - 30|25 - 45
N°50 0.300 25.1 - - -
N°100 0.150 19.6 - - -
N°200 0.075 14.7 2 8|5 - 155 - 15| 8 - 15

CONDICION NO NO NO S|

Tabla 25 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en

muestra 01 del sector 03 de CAR

TAMICES % QUE CARS8

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 - 100 | 100 - 100

11/2" 37.500 100.0 - -

1" 25.000 100.0 - 75 - 95 (100 - 100 | 100 100

3/4" 19.000 98.3 - - -

1/2" 12.500 89.4 - - -

3/8" 9.500 80.1 30 - 65|40 - 75|50 8 | 60 100

1/4" 6.300 77.1 -

N°4 4.750 75.9 25 - 55 (30 - 60| 35 65 | 50 85

N°10 2.000 59.2 15 - 40| 20 - 45| 25 - 50| 40 70

N°20 0.850 43.8 - - -

N°40 0.425 28.8 8 - 2015 - 30|15 - 30| 25 45

N°50 0.300 24.2 - - -

N°100 0.150 18.1 - -

N°200 0.075 13.6 2 - 8 5 15 5 15 8 15
CONDICION NO NO NO SI

Tabla 26 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en

muestra 02 del sector 03 de CAR.
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TAMICES % QUE CAR9

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 100

112" 37.500 100.0 -

1" 25.000 100.0 75 - 95| 100 100 | 100 - 100

3/4" 19.000 95.4 - -

1/2" 12.500 81.6 - -

3/8" 9.500 70.9 30 65 | 40 - 75| 50 8 | 60 - 100

1/4" 6.300 65.2 -

N°4 4.750 59.7 25 55 | 30 60 | 35 65 | 50 - 8

N°10 2.000 44.6 15 40 | 20 45 | 25 50 | 40 - 70

N°20 0.850 30.8 - -

N°40 0.425 15.7 8 2015 - 30| 15 30| 25 - 45

N°50 0.300 12.7 - -

N°100 0.150 8.4 - -

N°200 0.075 6.8 2 8 5 15 5 15 8 - 15
CONDICION NO NO Sl NO

Tabla 27 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en
muestra 03 del sector 03 de CAR

TAMICES % QUE CAR10

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 - 100

11/2" 37.500 100.0 -

1 25.000 915 75 - 95 | 100 - 100 | 100 100

3/4" 19.000 81.1 - -

1/2" 12.500 68.7 - -

3/8" 9.500 59.8 30 65 |40 - 75|15 - 8 | 60 100

1/4" 6.300 54.3 - -

N°4 4,750 49.2 25 5 |30 - 603 - 65|50 85

N°10 2.000 38.8 15 40 | 20 - 45| 25 - 50 | 40 70

N°20 0.850 31.7 - -

N°40 0.425 25.8 8 20115 - 30|15 - 30| 25 45

N°50 0.300 21.7 - -

N°100 0.150 17.4 - -

N°200 0.075 12.9 2 8 5 - 15 5 - 15 8 15
CONDICION NO Sl NO NO

Tabla 28 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en

muestra 01 del sector 04 de CAR
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TAMICES % QUE CAR11

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 - 100

11/2" 37.500 100.0 -

1 25.000 100.0 75 - 95 | 100 100 | 100 - 100

3/4" 19.000 98.0 - -

1/2" 12.500 89.1 - -

3/8" 9.500 78.3 30 65 | 40 - 75 | 50 8 | 60 - 100

1/4" 6.300 70.7 - -

N°4 4.750 62.3 25 55130 - 60| 35 65 | 50 - &

N°10 2.000 45.1 15 40 | 20 - 45| 25 50 | 40 - 70

N°20 0.850 30.9 - -

Ne40 0.425 16.0 8 20 | 15 - 30| 15 30| 25 - 45

N°50 0.300 12.7 - -

N°100 0.150 9.0 - -

N°200 0.075 7.5 2 8 5 - 15| 5 15| 8 - 15
CONDICION NO NO Sl NO

Tabla 29 Resultados para el ensayo de anélisis granulométrico por tamizado en

muestra 02 del sector 04 de CAR

TAMICES % QUE CAR12

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 - 100
11/2" 37.500 925 -

1" 25.000 82.1 75 - 95| 100 100 | 100 - 100
3/4" 19.000 72.7 - -

1/2" 12.500 64.3 - -

3/8" 9.500 57.9 30 65 | 40 - 75| 50 8 | 60 - 100
1/4" 6.300 55.2 - -

N°4 4,750 53.3 25 55 |30 - 60| 35 65| 50 - &
N°10 2.000 40.1 15 40 [ 20 - 45 | 25 50| 40 - 70
N°20 0.850 25.7 - -
N°40 0.425 16.8 8 20|15 - 30| 15 30| 25 - 45
N°50 0.300 14.9 - -
N°100 0.150 10.9 - -
N°200 0.075 9.3 2 8 5 - 15 5 15 8 - 15

CONDICION NO Sl NO NO

Tabla 30 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en

muestra 03 del sector 04 de CAR
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TAMICES % QUE BASE GRANULAR
(Pul) (mm) PASA A B C D
3" 75.000 100.0
2" 50.000 100.0 100 100 | 100 100
112" 37.500 100.0
1" 25.000 97.9 75 9 | 100 - 100 | 100 - 100

3/4" 19.000 91.9 - -

1/2" 12.500 71.1 - -

3/8" 9.500 56.6 30 65 | 40 755 - & |60 - 100

1/4" 6.300 50.6 - -

N°4 4.750 46.9 25 55 | 30 60 | 35 - 65| 50 - &
N°10 2.000 39.6 15 40 | 20 45125 - 50| 40 - 70
N°20 0.850 29.9 - -

N°40 0.425 18.1 8 20 | 15 30|15 - 30|25 - 45
N°50 0.300 155 - -
N°100 0.150 9.0 - -
N°200 0.075 49 2 8 5 15 5 - 15 8 - 15
CONDICION NO Sl NO NO

Tabla 31 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en

muestra 01 con 5% CAR y 95% material de cantera en el sector 01.

TAMICES % QUE BASE GRANULAR

(Pul) (mm) PASA A B C D
3" 75.000 100.0
2" 50.000 100.0 100 - 100 [ 100 - 100
11/2" 37.500 100.0 - -
1" 25.000 100.0 - 75 - 95| 100 100 | 100 100
3/4" 19.000 95.5 - -
1/2" 12.500 69.9 - -
3/8" 9.500 534 30 - 65|40 - 75| 50 8 | 60 100
1/4" 6.300 28.2 - -
N°4 4.750 25.5 25 - 55|30 - 60| 35 65 | 50 85
N°10 2.000 20.9 15 - 40| 20 - 45| 25 50 | 40 70
N°20 0.850 14.9 - -
N°40 0.425 9.5 8 - 2015 - 30| 15 30 | 25 45
N°50 0.300 8.2 - -
N°100 0.150 4.6 - -
N°200 0.075 3.9 2 - 8 5 - 15 5 15| 8 15

CONDICION Sl NO NO NO

Tabla 32 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en

muestra 01 con 5% CAR y 95% material de cantera en el sector 02.
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TAMICES % QUE BASE GRANULAR

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 1000 | 100 - 100 | 100 - 100

11/2" 37.500 100.0 - -

1" 25.000 94.3 - 75 - 95 |100 - 100 [ 100 - 100

3/4" 19.000 91.0 - - - -

12" 12.500 66.2 - - - -

3/8" 9.500 51.5 30 - 65|40 - 75(5 - 8 |60 - 100

1/4" 6.300 30.6 - - - -

N°4 4.750 27.9 25 - 553 - 60|35 - 65|65 - 8

N°10 2.000 21.7 15 - 40|20 - 45|25 - 50|40 - 70

N°20 0.850 155 - - - -

N°40 0.425 10.3 8 - 2|15 - 30|15 - 30|25 - 45

N°50 0.300 9.3 - - - -

N°100 0.150 6.2 - - - -

N°200 0.075 3.9 2 - 8|5 - 155 - 15| 8 - 15
CONDICION Sl NO NO NO

Tabla 33 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en
muestra 01 con 5% CAR y 95% material de cantera en el sector 03.

TAMICES % QUE BASE GRANULAR

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 - 100 | 100 - 100
11/2" 37.500 100.0 - -

1 25.000 94.1 - 75 - 9 (100 - 100 | 100 - 100
3/4" 19.000 90.8 - - - -

172" 12.500 65.9 - - - -

3/8" 9.500 51.7 30 - 65|40 - 75|50 - 8 | 60 - 100
1/4" 6.300 30.7 - - - -

N°4 4.750 27.9 25 - 5 (3 - 60| 3 - 65|50 - 8
N°10 2.000 22.0 15 - 40| 20 - 45| 25 - 50| 40 - 70
N°20 0.850 16.0 - - - -
N°40 0.425 9.2 8 - 2015 - 30|15 - 30|25 - 45
N°50 0.300 8.5 - - - -
N°100 0.150 4.8 - - - -
N°200 0.075 2.2 2 - 8 5 - 155 - 15| 8 - 15

CONDICION Sl NO NO NO

Tabla 34 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en
muestra 01 con 5% CAR y 95% material de antera en el sector 04.
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TAMICES % QUE BASE GRANULAR
(Pul (mm) PASA A B C D
3" 75.000 100.0
2" 50.000 100.0 100 100 | 100 - 100
11/2" 37.500 100.0 -
1" 25.000 95.7 75 - 95 (100 - 100 | 100 100
3/4" 19.000 90.0 - -
1/2" 12.500 66.6 - -
3/8" 9.500 53.7 30 65 |1 40 - 75| 5 - 8 [ 60 100
1/4" 6.300 44.4 - -
N°4 4,750 40.1 25 513 - 60| 3 - 65| 50 85
N°10 2.000 31.3 15 40 | 20 - 45| 25 - 50| 40 70
N°20 0.850 21.7 - -
N°40 0.425 12.0 8 20115 - 30|15 - 30| 25 45
N°50 0.300 94 - -
N°100 0.150 8.5 - -
N°200 0.075 55 2 8 5 - 155 - 15| 8 15
CONDICION NO SI NO NO

Tabla 35 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en
muestra 01 con 10% CAR y 90% material de cantera en el sector O1.

TAMICES % QUE BASE GRANULAR

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 100 | 100 100
11/2" 37.500 100.0

1" 25.000 100.0 75 9 (100 - 100 | 100 - 100
3/4" 19.000 99.4 - -

1/2" 12.500 65.8 - -

3/8" 9.500 49.3 30 65 | 40 7515 - 8 | 60 - 100
1/4" 6.300 28.2 - -

N°4 4.750 26.3 25 55 | 30 60 | 35 - 65| 50 - 8
N°10 2.000 20.6 15 40 | 20 45 | 25 - 50| 40 - 70
N°20 0.850 14.5 - -
N°40 0.425 8.1 8 20 | 15 30| 15 - 30| 25 - 45
N°50 0.300 6.5 - -
N°100 0.150 49 - -
N°200 0.075 3.7 2 8 5 15 5 - 1518 - 15

CONDICION SI NO NO NO

Tabla 36 Resultados para el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado en
muestra 01 con 10% CAR y 90% material de cantera en el sector 02.
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TAMICES % QUE BASE GRANULAR
(Pul) (mm) PASA A B C D
3" 75.000 100.0
2" 50.000 100.0 100 - 100 | 100 - 100
11/2" 37.500 100.0
1 25.000 91.9 - 75 - 95100 - 100 | 100 - 100

3/4" 19.000 86.4

1/2" 12.500 64.9 - - - -

3/8" 9.500 485 30 - 65|40 - 75|15 - 8 | 60 - 100
1/4" 6.300 29.0 - - - -

N°4 4.750 26.3 25 - 5130 - 60|35 - 6|5 - 8
N°10 2.000 19.7 15 - 40| 20 - 45|25 - 5040 - 70
N°20 0.850 13.2 - - -

N°40 0.425 8.1 8 - 2|15 - 30|15 - 302 - 4

N°50 0.300 6.5

N°100 0.150 3.8 - - - -

N°200 0.075 2.2 2 - 8 5 - 15 5 - 151 8 - 15
CONDICION Sl NO NO NO

Tabla 37 Resultados para el ensayo de anélisis granulométrico por tamizado en
muestra 01 con 10% CAR y 90% material de cantera en el sector 03.

TAMICES 9% QUE BASE GRANULAR
(Pul) (mm) PASA A B C D
3" 75.000 100.0
2" 50.000 100.0 100 - 100 | 100 - 100
11/2" 37.500 100.0
1 25.000 94.4 - 75 - 95100 - 100 | 100 - 100

3/4" 19.000 90.9

1/2" 12.500 64.9 - - - -

3/8" 9.500 47.7 30 - 65|40 - 75|15 - 8 | 60 - 100
1/4" 6.300 27.5 - - - -

N°4 4.750 25.4 25 - 5130 - 60|35 - 6|5 - 8
N°10 2.000 20.3 15 - 40| 20 - 45|25 - 50|40 - 70
N°20 0.850 14.6 - - - -

N°40 0.425 9.8 8 - 20|15 - 30|15 - 30|25 - 4

N°50 0.300 7.9

N°100 0.150 55 - - - -

N°200 0.075 3.5 2 - 8 5 - 15 5 - 15 8 - 15
CONDICION Sl NO NO NO

Tabla 38 Resultados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado en
muestra 01 con 10% CAR y 90% material de cantera en el sector 04.
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Ensayo de limites de Atterberg
A continuacién, en las tablas 39 y 40, se muestran los resultados de los limites de
atterberg que se realiz6 al material de cantera y en los 4 sectores con 5% CAR y 95%

material de cantera y 10% CAR y 90% material de cantera.

ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG PARA MUESTRA CON 5% CAR Y 95% MATERIAL DE CANTERA
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO | INDICE DE PLASTICIDAD
SECTOR 01 20% 16% 4%
SECTOR 02 19% 15% 4%
MUESTRA 01 SECTOR 03 19% 16% 3%
SECTOR 04 20% 16% 4%
MAT. CANTERA 24% 21% 3%

Tabla 39 Resultados de limites de Atterberg para los sectores 1, 2, 3 'y 4 para muestra 01 con
5% CAR y 95% Material de cantera

ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG PARA MUESTRA CON 10% CAR Y 90% MATERIAL DE CANTERA
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO | INDICE DE PLASTICIDAD
SECTOR. 01 21% 17% 4%
SECTOR 02 20% 17% 3%
MUESTRA 02 SECTOR 03 20% 16% 4%
SECTOR 04 20% 16% 4%
MAT. CANTERA 24% 21% 3%

Tabla 40 Resultados de limites de Atterberg para los sectores 1, 2, 3 y 4 para muestra 02 con
10% CAR y 90% Material de cantera.

Clasificacion SUCS Y AASHTO

En las tablas 41 y 42 se muestra la clasificacion que se realizé al material de cantera 'y

en los 4 sectores con 5% CAR y 95% material de cantera y 10% CAR y 90% material

de cantera.
CLASIFICACION SUCS Y AASHTO
MUESTRA DESCRIPCION CLASIFICACION SUCS | CLASIFICACION AASHTO
SECTOR 01 GP A-1-a(0)
SECTOR 02 GP A-1 -a(0)
MUESTRA 01 SECTOR 03 GW A-1 -a(0)
SECTOR 04 GP A-1 -a(0)
MAT. CANTERA GP A-1 -a(0)

Tabla 41 Resultados de clasificacion SUCS Y AASHTO
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CLASIFICACION SUCS Y AASHTO

MUESTRA DESCRIPCION CLASIFICACION SUCS [CLASIFICACION AASHTO
SECTOR 01 GP-GC A-1 -a(0)
MUESTRA SECTOR 02 GP A-1 -a(0)
02 SECTOR 03 GP A-1 -a(0)
SECTOR 04 GP A-1 -a(0)
MAT. CANTERA GP A-1 -a(0)

Tabla 42 Resultados de clasificacion SUCS Y AASHTO

Ensayo de abrasion de los &ngeles
En la tabla 43 se muestra los resultados del ensayo abrasion de los angeles a las 12

muestras de carpetas asfalticas para su caracterizacion.

ABRASION DE LOS ANGELES
MUESTRA % PORCENTAIJE
M-1 38.40%
SECTOR 1 |M-2 34.30%
M-3 35.20%
M-1 33.90%
SECTOR 2 |M-2 36.00%
M-3 33.00%
M-1 34.10%
SECTOR 3 |M-2 35.70%
M-3 37.60%
M-1 34.60%
SECTOR 4 |M-2 34.80%
M-3 33.70%

Tabla 43 Resultado de abrasion de los angeles para los sectores 1, 2, 3y 4 CAR
100%

En latabla 44 y 45 se muestran los resultados del ensayo abrasion de los angeles que se
realizé en los 4 sectores con 5% CAR y 95% material de cantera y 10% CAR y 90%

material de cantera.

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES PARA MUESTRA
CON 5% CAR Y 95% MATERIAL DE CANTERA
DESCRIPCION % PORCENTAIE
SECTOR 01 36.70%
MUESTRA SECTOR 02 37.00%
01 SECTOR 03 36.90%
SECTOR 04 36.50%
MAT. CANTERA 32.20%

Tabla 44 Resultado de abrasion de los angeles para los sectores 1, 2, 3y 4 para
muestra 01 con 5% CAR y 95% Material de cantera.
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ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES PARA MUESTRA
CON 10% CAR Y 90% MATERIAL DE CANTERA
DESCRIPCION % PORCENTAIJE

SECTOR 01 37.00%
MUESTRA SECTOR 02 37.50%
02 SECTOR 03 37.30%
SECTOR 04 37.20%
MAT. CANTERA 32.20%

Tabla 45 Resultado de abrasion de los angeles para los sectores 1, 2, 3y 4 para
muestra 02 con 10% CAR y 90% Material de cantera.

Ensayo de equivalente de arena
En la tabla 46 y 47 se muestran los resultados del ensayo equivalente de arena que se
realizo en los 4 sectores con 5% CAR y 95% material de cantera y 10% CAR y 90%

material de cantera.

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA PARA MUESTRA
CON 5% CAR Y 95% MATERIAL DE CANTERA
DESCRIPCION % PORCENTAIE

SECTOR 01 37%

SECTOR 02 36%

MUESTRA 01 SECTOR. 03 36%
SECTOR 04 38%

MAT. CANTERA 35%

Tabla 46 Resultados de ensayo de equivalente de arena para los sectores 1, 2, 3y 4
para muestra 01 con 5% CAR y 95% Material de cantera.

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA PARA MUESTRA
CON 10% CAR Y 90% MATERIATL DE CANTERA
DESCRIPCION 2% PORCENTAIE

SECTOR 01 40%

SECTOR 02 39%

MUESTRA 02 SECTOR 03 39%
SECTOR 04 40%

MAT. CANTERA 35%

Tabla 47 Resultados de ensayo de equivalente de arena para los sectores 1, 2, 3y 4
para muestra 01 con 10% CAR y 90% Material de cantera.
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Ensayo de caras fracturadas
En la tabla 48 y 49 se muestran los resultados del ensayo de caras fracturadas que se
realizd en los 4 sectores con 5% CAR y 95% material de cantera y 10% CAR y 90%

material de cantera.

ENSAYO DE CAFAS FREACTURADAS PARA MUESTEA CON 5% CAR 'Y 95%
MATERIAL DE CANTERA

. % DE 1 CARA % DE 2 CARA

DESCRIPCION FRACTURADA FRACTURADA
SECTOR.01 81.20% 72.10%
SECTOR 02 81.40% 69.60%
MUESTEA 01 SECTOR 03 §3.00% 77.40%
SECTOR. 04 £1.00% 72.80%
MAT. CANTERA 81.10% 69.60%

Tabla 48 Resultados para ensayo de caras fracturadas para los sectores 1, 2, 3y 4
para muestra 01 con 5% CAR y 95% Material de cantera.

ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS PARA MUESTRA CON 10% CAR Y 90%
MATERIAL DE CANTERA

- % DE 1 CAEA %o DE 2 CARA

DESCRIPCION FEACTURADA FRACTUERADA
SECTOR 01 84.00% 77.80%
SECTOR. 02 84.50% 77.70%
MUESTERA 02 SECTOR. 03 85.90% 73.20%
SECTOR. 04 87.10% 73.40%
MAT. CANTERA 81.10% 69.60%

Tabla 49 Resultados para ensayo de caras fracturadas para los sectores 1, 2, 3y 4
para muestra 02 con 10% CAR y 90% Material de cantera.

Ensayo de particulas chatas y alargadas

En la tabla 50 y 51 se muestran los resultados del ensayo de particulas chatas y
alargadas que se realizo en los 4 sectores con 5% CAR y 95% material de cantera y
10% CAR y 90% material de cantera.

ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS PARA
MUESTEA CON 5% CAR Y 95% MATERIAL DE CANTERA
DESCRIPCION % PORCENTAJE
SECTOE. 01 19.90%
SECTOE. 02 23.40%
MUESTRA 01 SECTOE. 03 23.50%
SECTOR. 04 23.70%
MAT. CANTERA 18.40%

Tabla 50 Resultados para ensayo de particulas chatas y alargadas para los sectores
1, 2, 3y 4 para muestra 01 con 5% CAR y 95% Material de cantera
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ENSAYO DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS PARA
MUESTEA CON 10% CAFE Y 90% MATERIAL DE CANTERA
DESCRIPCION % PORCENTAIJE
SECTOR 01 18.10%
SECTOR 02 21.40%
MUESTEA 02 SECTOR. 03 21.20%
SECTOR 04 25 40%
MAT. CANTERA 18.40%

Tabla 51 Resultados para ensayo de particulas chatas y alargadas para los sectores
1, 2, 3y 4 para muestra 02 con 10% CAR y 90% Material de cantera

Ensayo de sales solubles totales
En la tabla 52 se muestran los resultados de la concentracion en PPM, asi mismo

expresado en porcentaje de sales solubles, cloruros y sulfatos.

ENSAYO DE SALES SOLUBLES-CLORUROS Y SULFATOS
MUESTRA 02 - SECTOR 04 MUESTRA CANTERA - HITOS
PPM % PPM %
SALES SOLUBLES 2667 0.27% 2333 0.23%
CLORUROS (CL") 99 0.01% 109 0.01%
SULFATOS (507y) 60 0.01% 66 0.01%

Tabla 52 Resultados para ensayo de sales solubles totales en el sector 04 para muestra
02 con 10% CAR y 90 Material de cantera, y material de cantera Hitos — La cria.

Ensayo de Proctor modificado
En las tablas 53 y 54, se muestran los resultados del ensayo Proctor Modificado, donde
se evaluan los parametros de densidad maxima seca y el éptimo contenido de

humedad para cada una de las muestras y sectores.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD MAXIMA | OPTIMO CONTENIDQ
59 CAR Y 93% MATERIAL DE CANTERA.
’ ’ SECA (g/cm3) DE HUMEDAD (%)
SECTOR 01 2.143 4.38%
SECTOR 02 2.239 5.07%
MUESTRA 01
SECTOR 03 2.149 4.90%
SECTOR 04 2.136 5.26%
MAT. CANTERA 2278 6.87%

Tabla 53 Resultados de Ensayo Proctor modificado en muestra 01 con 5% CAR y
95% material de cantera en los sectores 1, 2, 3, 4 y en cantera Hitos.
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
10% CAR Y 90% MATERIAL DE DENSIDAD MAXIMA | OPTIMO CONTENIDO
CANTERA. SECA (g/em3) DE HUMEDAD (%)
SECTOR 01 2.169 5.09%
SECTOR 02 2.197 492%
MUESIRA 02 SECTOR 03 2.133 487%
SECTOR 04 2.182 497%
MAT. CANTERA 2278 6.87%

Tabla 54 Resultados de Ensayo Proctor modificado en muestra 02 con 10% CAR y

Ensayo de Relacion californiana de soporte, CBR

90% material de cantera en los sectores 1, 2, 3, 4 y en cantera Hitos.

En la tabla 55 y 56 se muestran los resultados de los ensayos CBR de los 4 sectores,

para cada una de las muestras, CBR al 95% de la maxima densidad seca y a una

penetracion de 0.1

5% DE CAR Y 95% DE MATERIAL DE CANTERA
DENSIDAD
e DENSIDAD A ——— HUMEDAD  [CBR 0.1" 95%m.d.s CBRO.1"
MAXIMA (gr/cm3) ’ OPTIMA (%) (%) 100%m.d.s (%)
(gr/em3)
1 2,143 2,036 4.38% 84.80% 119.70%
2 2,239 2,127 5.07% 83,40% 118.20%
3 2,149 2,042 4.90% §82,70% 112.70%
4 2,136 2,029 5.26% 84.90% 122.30%
M.Cantera 2,278 2,164 6.87% 83,00% 110.70%

Tabla 55 Resultados de ensayo CBR para muestra con 5% de CAR y 95% de material de
cantera.

10% DE CAR Y 90% DE MATERIAL DE CANTERA

SECTOR DENSIDAD DENI\S;E‘;‘?]/ HUMEDAD  |CBRO0.1"95%mds|  CBRO.1"
MAXIMA (gr/cm3) MAXI ° OPTIMA (%) (%) 100%m.d.s (%)

(gr/em3)

1 2,169 2,061 5.09% 89.50% 124,20%

2 2,197 2,087 4.92% 90.10% 130.00%

3 2.133 2,026 4.87% 89.10% 125.60%

4 2,182 2,073 4.97% 96.40% 137,50%

M.Cantera 2,278 2,164 6.87% 83.00% 110,70%

Tabla 56 Resultados de ensayo CBR para muestra con 10% de CAR y 90% de material de
cantera.
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En la tabla 57 se muestran los resultados del ensayo DCP para la muestra patron y la

combinacion de 90% material de cantera +10% de CAR, con su correlacion respectiva

CBR en campo.

COMBINACION DE 90% MATERIAL DE CANTERA +

10% CAR 100 % MATERIAL DE CANTERA
» . Indice o . Indice
oo | ocimn| cancs || S| T ety cancs

49 100 2.0 131,34 42 100 24 110,52
DCP1 47 100 21 12535 43 100 23 113,47
52 100 19 140,38 45 100 22 119,39
48 100 2.1 128,34 44 100 23 116,43
DCP2 46 100 22 122,37 39 100 2.6 101,71
47 100 21 12535 42 100 24 110,52
51 100 2.0 137,36 42 100 24 110,52
DCP 3 49 100 2.0 131,34 45 100 22 11939
50 100 2.0 134,35 41 100 24 107,57
54 100 19 146,44 42 100 24 110,52
DCP 4 57 100 1.8 155,58 46 100 2.2 122,37
51 100 2.0 137,36 39 100 26 101,71

51 100 2.0 137,36 - -

DCP 5 54 100 19 146,44 - -

50 100 2.0 134,35 - -
PROM 135,58 PROM 112,01

Tabla 57 Resultados de ensayo DCP.

Ensayo de densidad en campo mediante el cono de arena

En la tabla 58 se muestra los resultados del ensayo de densidad de campo mediante el

cono de arena para determinar el grado de compactacion del material en campo.

100 % MATERIAL DE COMBINACION DE 90% MATERIAL

CANTERA DE CANTERA +10% CAR
N D-01 D-02 D-03 D-04
Optimo contenido de humedad 6.87% 6.87% 4.97% 4.97%
Humedad en campo 7.00% 7.00% 5.00% 5.00%
Maxima densidad seca (gr/cm3) 2.07 2.07 2.16 2.16
Densidad natural seca (gr/cm3) 2.142 2.062 2.28 2315
Grado de compactacion 103% 100% 106% 107%

Tabla 58 Resultados de ensayo de densidad de campo mediante el cono de arena.
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Ensayo de extraccion cuantitativa de asfalto

En la tabla 59 se muestra los resultados de la extraccion cuantitativa de asfalto para cada
una de las muestras de carpetas asfalticas obtenidas de cada sector, se eligio el contenido
mas alto de cada sector, para evaluar cémo afecta este contenido en la adherencia de los

agregados.
CARPETA ASFALTICA % Contenido de Asfalto
1 9.92
2 8.82
3 9.18
4 8.95
5 9.26
6 9.12
7 9.35
8 8.95
9 9.19
10 10.21
11 9.15
12 8.27
Tabla 59 Resultados del ensayo de extraccion cuantitativa de asfalto.
Discusion

Granulometria por tamizado

Base granular y Mezclas de CAR con material de cantera

En este ensayo lo que se busca es clasificar a un suelo, segun el diametro de sus
particulas que pasan por un conjunto de tamices, como se observa en el grafico 2 la
muestra de base procedente de la cantera La Cria tiene 51% de grava, 46% de arena y
4% de limos y arcillas, los cuales varian con la adicion de CAR triturada siendo M01
adicién al 5% y MO02 adicion al 10%, aumentando el porcentaje de gravas Yy
disminuyendo el porcentaje de arenas y finos, resultando con mayor variacion la muestra
de cantera con la adicion de 10% de CAR del sector 4 con valores de 75% grava, 22%

arena 'y 3% limos y arcillas.

[23] refiere que es una de las principales propiedades de un suelo o base en general,
debido a que se caracteriza por el tamafio de sus particulas, en la ingenieria de vias, este

ensayo es necesario para cuantificar la proporcién respecto a cada tamafio del suelo.
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Segun [22] y [30] las distribuciones granulométricas obtenidas se encuentran dentro de

los requerimientos granulométricos para una base granular.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

E % Grava E%Arena E%Limo-Arcilla

80 74 74
70
60
50
40
30
20
10

Base Base Base Base Base Base Base Base
SecOIMO1 SecO1IMO2 Sec02MO1 Sec02MO02 SecO3MO1 SecO03MO02 Sec04MO1 SecO4MO2

Gréafico 2 Porcentajes de gravas, arenas y arcillas de la Base Granular

Carpeta asfaltica reciclada (CAR)

Como se puede apreciar en el grafico 3, para un triturado manual de las CAR se tiene
una gran variacion entre los porcentajes de Gravas y arenas, para cada uno de los

sectores, teniendo en total 12 muestras, para el analisis de las combinaciones y demas
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Grafico 3 Porcentaje de gravas, arenas y arcillas de las CAR
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Limites de Atterberg

El indice de plasticidad resulta de la diferencia del limite liquido y el limite plastico, los
resultados se muestran en los gréficos 4 y 5, demostrandose que para las adiciones de
5% y 10% de CAR, el limite liquido logra reducirse hasta en un 20.83% con relacion a
la muestra de cantera sin tratamiento; por otra parte, el limite plastico logra reducirse
hasta en un 28.57% en relacion a la muestra de cantera sin tratamiento, La mayor
variacion para la adicion de 5% de CAR se muestra en el sector 2, LL=19%, LP=15%,

asi mismo para la adicion de 10% de CAR se evidencia en sector 4, LL=20%, LP=16%.

La reduccion del limite liquido refleja que el suelo no serd susceptible a comportarse
como un elemento viscoso con baja resistencia a esfuerzos, ademas, el suelo tendra la
capacidad de retornar a su forma inicial luego de aplicar un esfuerzo, en los resultados
haciendo la vinculacion con los datos obtenidos en la granulometria esto se refleja

debido a la disminucion de materiales finos debido al reemplazar el afirmado por CAR.

Segun [19], nos indica rangos segun el indice de plasticidad entre 0-7 como bajo, de 7
a 20 medio y cuando se supera el 20 como plasticidad alta, para esta investigacion las
muestras de base granular estarian dentro de un rango de plasticidad baja con un valor

minimo de 3%

El indice de plasticidad varia en un rango de 3% a 4%, cumpliendo con lo establecido

en la normativa vigente la cual indica 4% Max. [22] y [30].

ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG PARA MUESTRA
CON 5% CAR Y 95% MATERIAL DE CANTERA

24%
0% 19% 19% 20% -
16% . 16% 16%
I - I - I - I - -

SECTOR 01 SECTOER. 02 SECTOE 03 SECTOR 04 MAT. CANTERA
SECTORES

3%

25%

20

&t

15

&t

10

% PORCENTAJE
]

5

&t

2
&=

sIMITE LIQUIDO = LIMITE PLASTICO INDICE DE FLASTICIDAD

Grafico 4 Limites de atterberg, muestras con 5% de CAR y 95% de material de cantera.
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ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG PARA MUESTRA
CON 10% CARY 90% MATERIAL DE CANTERA

24%
21% 0%

, bl 1 uaa
2% 20% 1%
20% =ay 7o
1% 17% 16% 16%
10%
% 4% 3% 4l 4% 3%
0%

SECTOR.01 SECTOR. 02 SECTOR. 03 SECTOFE. 04 MAT. CANTERA
SECTOEES

% PORCENTAIE

sLIMITE LIQUIDO  =LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD

Gréfico 5 Limites de atterberg, muestras con 10% de CAR y 90% de material de
cantera.

Clasificacion SUCS Y AASHTO

Segun los resultados de los ensayos de granulometria por tamizado y los limites de
atterberg, se logra clasificar las muestras segun las metodologias SUCS y AASHTO, en
latabla 22 y 23 se ve representado, en la metodologia AASHTO tenemos para todas las
muestras un suelo tipo A-1-a(0) y segun la metodologia SUCS para todas las muestras
tenemos un suelo tipo GP , gravas pobremente gradadas, excepto la muestra 02 del
sector 1 ( 10% de CAR y 90% Material de cantera) esta presenta un tipo GP-GM gravas

mal gradadas con limo.

Abrasion de los angeles

En el grafico 6 se muestra los resultados de abrasidn de los angeles para las carpetas
asfalticas de los 4 sectores, encontrandose en un rango de 33% hasta 38.4% obteniendo
valores mas altos para la gradacion tipo A debido a que los tamafios de 1’ se encuentran
recubiertos de conglomerado de asfalto lo cual es méas susceptible al desgaste, mientras

que los menores valores se obtuvieron para la gradacion tipo B.



Pagina |102

ABRASION DE LOS ANGELES ABRASION DE LOS ANGELES
30.00% 38.40% 30.00%
36.00%
36.00% 33.20% 36.00%
34.30% 33.90%

33.00%

33.00% 33.00% I l
30.00% 30.00%

M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
SECTOE.1 SECTOR.2
ABRASION DE LOS ANGELES ABRASION DE LOS ANGELES
30.00% . 36.00%
37.60% 14.60% 14.80%
35.70% 0%
36.00% : 33.70%
(]
34.10% 33.00%
33.00%
30.00% 30.00%
M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
SECTOER. 3 SECTOFR. 4

Grafico 6 Abrasion de los angeles muestras de los 4 sectores.

En los graficos 7 y 8 Se muestra que el material de cantera cumple con la norma con un
valor de 32.20% de, al igual que ambas adiciones de 5% y 10%, notandose que este
altimo porcentaje se acerca al limite permitido de 40%, este puede ser un determinante
para su uso en porcentajes bajos, debido a que al triturar las carpetas asfalticas los
agregados se desprenden de su aglomerante(asfalto); por ello se limita a usarse
distribuyendo en particulas menores a 3/4”, asi garantizamos un menor porcentaje de

desgaste.



Pagina |103

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES PARA
MUESTRA CON 5% CAR Y 95% MATERIAL DE
CANTERA

36,70% 36.90% 36,50%

I I I I |

SECTOR 01 SECTOR 02 SECTOE. 03 SECTOR 04 MAT. CANTERA

Gréafico 7 Abrasion de los angeles muestras con 5% de CAR y 95% de
material de cantera.

ENSAYO DE ABRASION DE LOS
ANGELES PARA MUESTRA CON 10%
CAR Y 920% MATERIAL DE CANTERA

37.00% 37.50% 37,30% 37.20%

I I I I [

SECTOR. 01 SECTOR 02 SECTOR 03 SECTOR 04 MAT.
CANTERA

Grafico 8 Abrasion de los angeles muestras con 5% de CAR y 95% de
material de cantera.

Equivalente de arena
En los graficos 9 y 10 se puede apreciar la tendencia a subir del equivalente de arena en
ambos porcentajes de adiciones; a mayor valor de equivalente de arena, mejor es la

calidad de la muestra.

El valor més alto obtenido es 40% para la muestra 2 del sector 4 y el mas bajo para el
material de cantera con un 35%, de manera que si se pueden emplear para la
conformacion de bases granulares debido a que cumplen con el minimo establecido en

la normativa que es 35% [22] y [30].
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ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA PARA
MUESTRA CON 5% CARY 95% MATERIAL DE
CANTERA

38%

37%
36% 36%
I I ]

SECTOER. 01 SECTOFR. 02 SECTOER 03 SECTOR 04 DMAT. CANTERA

Gréfico 9 Equivalente de arena, muestras con 5% de CAR y 95% de material de
cantera.

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA PARA
MUESTRA CON 10% CARY 90% MATERIAL DE
CANTERA

40% 40%

39% 3%
I I I 2

SECTOR 01 SECTOE 02 SECTOR 03 SECTOR 04 MAT CANTEEA

Grafico 10 Equivalente de arena, muestras con 10% de CAR y 90% de material
de cantera.

Sales solubles totales

En el grafico 11 se puede apreciar que para ambos casos los valores de sales solubles
estan por debajo de lo establecido en la normativa para bases granulares que es 1.0%,
dicho contenido de sales variara en las carpetas asfalticas de acuerdo con el tiempo que
estén expuestas a la intemperie y/o agentes contaminantes; este parametro es

determinante para el uso de las CAR.
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ENSAYO DE SALES SOLUBLES

0.30% — g27%
0.25% 0.23%
0.20%
0,15%
0,10%
0,05% . ,
0.01%  0.01% 001%  0.01%
D=DD'L" I —— I ——

SALES S0LUELES CLORUUROS (CL-) SULFATOS (50-4)

mMNUESTEA 02 - SECTOR. 04 EMUESTEA CANTERA - HITOS

Grafico 11 Sales Solubles totales de la muestra 02 del sector 4 y la muestra de
cantera.

Proctor modificado

La compactacion de un suelo o material es un papel importante en el proceso
constructivo de vias, debido a que con esto logramos aumentar la resistencia, una buena
densificacion del suelo con su optimo contenido de humedad asegurara la calidad de la

capa que estemos conformando.

A través de los graficos, se determina el valor de su densidad maxima seca 2.278 g/cm?
y un optimo contenido de humedad de 6.87% para la muestra de cantera. Se puede
apreciar como el dptimo contenido de humedad disminuye para la dosificacion de 5%
hasta un 36.24% y para la dosificacion de 10% disminuye hasta en un 29.11% con
respecto al material de cantera. Asi aseguramos lo afirmado en [20] que cuando
reducimos el 6ptimo contenido de humedad se asegura que el suelo no llegue al punto
en que todos sus vacios estén saturados, aumentando su volumen y complicando la

evacuacién del agua, haciendo mas dificil su compactacion.

Se evidencia lo demostrado en [31] que el éptimo contenido de humedad y la maxima
densidad seca disminuyen con la adicién de RAP, sin embargo, esto se puede asociar a

la distribucion granulométrica de las dosificaciones.

El contenido de humedad debe ser controlado durante el proceso constructivo para

asegurar la maxima densidad seca
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DENSIDAD MAXIMA SECA (g/em3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
MUESTRA 01 MUESTRA 01

2300 1178 8.00% 687%
- 1230
2250 6.00% 50 B 3.26%
. 138%
220 2143 2149 0,
- ' 2136 H%
210 I I I 200%
2050 000%

SECTOR0! SECTOR(2 SECTOR(3 SECTOR(4  MAT. SECTOR0l SECTOR() SECTOR( SECTOR(  MAT.

CANTERA CANTERA

Gréafico 12 Optimo contenido de humedad, muestras con 5% de CAR y 95% de material de cantera

DENSIDAD MAXIMA SECA (g/cm3) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
MUESTRA D2 MUESTRA (2
2300 8.00% 687%
2250 6,00% 5,09% 4.92% 487% 497%
2200 2169 1 18“
2,133 4.00%

2150
2.100 I I 2.00% I I I I
2050 0,00%

SECTOR01 SECTOR(2 SECTORG: SECTOR 04 MAT. T GECTOROL SECTOR(  SECTORG3  SECTOR Of _

CANTERA CANTERA

Grafico 13 Optimo contenido de humedad, muestras con 10% de CAR y 90% de material de cantera

Relacion californiana de soporte, CBR

Después de analizar los resultados obtenidos del ensayo de Proctor Modificado se
realizaron los ensayos de CBR para la muestra de cantera y los porcentajes de 5% y 10%
de CAR; este pardmetro es muy importante para determinar la resistencia de un suelo a

la deformacidn por esfuerzo cortante.

De los graficos podemos obtener que para una adicién de 5% de CAR el valor de CBR
de 0.1” al 100% de la m.d.s aumenta en un 10.48% con respecto al material de cantera;
y para una adicion del 10% de CAR la muestra del sector 04 aumenta en un 24.21%,

ambos casos cumplen con el 80% minimo de CBR establecido para bases granulares
[22] y [30].

Durante este ensayo se determind que las muestras no presentan expansion.
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RESULTADOS DE ENSAYO CBR PARA MUESTRA
CON 5% CAR Y 95% DE MATERIAL DE CANTERA

175.00%

150,00%
119.70% 118.20% 122.30%

125,00% 112,70% 110,70%
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50.00%
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1 2 3 4 M.Cantera

SECTOR DE LA MUESTRA

Gréfico 15 CBR 0.1” al 100% de la d.m.s, muestras con 5% de CAR y 95%
de material de cantera.

RESULTADOS DE ENSAYO CBR PARA MUESTRA
CON 10% CAR Y 90% DE MATERIAL DE

CANTERA
175.00%
150,00% 137.50%
124.20% 130.00% 125.60%
125.00% 110,70%
£ 100.00%
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50.00%
25.00%
0.00%
1 2 3 4 M Cantera
SECTOR DE LA MUESTRA

Gréfico 14 CBR 0.1” al 100% de la d.m.s, muestras con 10% de CAR y 90% de
material de cantera.

Penetrémetro dindmico de cono, DCP

Se realizo este ensayo in-situ para lograr correlacionar con el CBR, mediante la formula
establecida por la norma MTC, obteniendo valores muy cercanos a los de laboratorio;
se compard la muestra 02 del sector 4, debido a que obtuvo un mayor porcentaje de
CBR; con la muestra patron de cantera, en ambos casos tenemos indice de DCP de entre
1.8 hasta 2.6 mm/golpe, sin embargo se debe tener en cuenta que este ensayo es un

tanto impreciso, porque durante su ejecucion nos podemos encontrar con alguna
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particula que altere los resultados, asimismo como el grado de compactacién que tenga

la capa a ensayar.

En ambos casos por lo establecido en la normativa que pide como minimo 80% de CBR
al 100% de la m.d.s y una penetracion de 0.1” para vias locales y colectoras y 100% de

CBR para vias arteriales y expresas.[22]

CORRELACION DE CBR MEDIANTE DCP

160,00%

140,00% 137,50% 135,58%
120,00% 110,70% 112,01%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
Base Sec04MO2 Mat. Cantera

m CERLABORATORIO  mDCP INSITU

Gréafico 16 Correlacion de CBR mediante DCO, muestra de cantera y Muestra
02 del sector 4

Densidad en campo mediante el cono de arena

Para ambas muestras se realizaron dos ensayos in situ, teniendo como resultados para la
muestra de cantera un grado de compactacion de 103% y 100% asi mismo para la
muestra 02 del sector 4 (10% CAR y 90% material de cantera) tenemos 106% y 107%

Grado de compactacion
107%

106%
103%
I .
D-03

D-01 D-02 D04
100 % MATERIAL DE CANTERA DOSIFICACION DE 90% MATERIAL DE
CANTERA + 10% CAR

Grafico 17 Densidad de campo, muestra de cantera(D1-D2) y Muestra 02
del sector 4 (D3-D4)
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de grado de compactacion cumpliendo en ambos casos con el minimo de 100%

compactado de la m.d.s del ensayo proctor modificado.

Extraccion cuantitativa de asfalto
Este ensayo se realiz6 para determinar la cantidad de asfalto en cada una de las muestras
de los 4 sectores, teniendo como valor mas alto y bajo en la muestra 1 y 3 del sector 4

respectivamente.

RESULTADOS DE EXTRACCION DE ASFALTO

1021
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Grafico 18 Contenido de Asfalto de los 4 sectores
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Comparacion de Resultados de muestra 5% CAR y 95% Mat. De Cantera con la

Norma CE.010

En esta seccion se hard una compilacién de los resultados obtenidos en los ensayos de

laboratorio, comparandolos con los requerimientos exigidos en la normativa vigente

para pavimento flexibles urbanos.

RESULTADOS DE MUESTRAS ENSAYADAS 5% CAR

+95% MAT. CANT MAT CANT. | REQ.PARA
ENSAYO NORMA VERIF.
Base Base Base Base 100% BASE
Sec01IMO1 Sec02M01 Sec03M01 Sec04M01
Granulometria MTC E204 |Gradacion B|Gradacion A | Gradacion A | Gradacion A | Gradacion A| AB.CD CUMPLE
Limite Liquido MTC E 110 20% 19% 19% 20% 24% 25% Max CUMPLE
indice de Plasticidad MTC E 111 4% 4% 3% 4% 3% 4% Max CUMPLE
Clasificacion SUCS ASTM D 2487 GP GP GW GP GP -
Clasificacion AASHTO ASTM D 3282 A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0) -
Sales Solubles Totales MTC E 219 - - - - 0,23% 0.5% Max CUMPLE
Abrasion Los Angeles MTC E 207 36,70% 37.00% 36,90% 36,50% 32,20% 40% Max CUMPLE
Equivalente de Arena MTCE 114 37% 36% 36% 38% 35% 35% Min CUMPLE
. 1 Cara 81.20% 81,40% 83.00% 81.00% 81.10% 80% Min CUMPLE
Particulas Fracturadas MTC E 211 -
2 Caras 72,10% £9,60% 77.40% 72,80% £9,60% 40% Min CUMPLE
_ MDS(gricm3) 2,143 2,239 2,149 2,136 2,278 -
Proctor modificado MTC E 115
OCH(%) 4,38% 5.07% 4,90% 5.26% 6.87% -
CBR al 100% mds y 0.1" MTC E 132 124,20% 118,20% 112,70% 122,30% 110,70% 80% Min CUMPLE
Contenido de asfalto MTC E 502 9,92 9,26 9,35 10,21
Tabla 60 Resultados finales de Combinacion 5% CAR y 95% Mat. de cantera
RESULTADOS DE MUESTRAS ENSAYADAS 10%
CAR +90% MAT. CANT MAT CANT. | REQ.PARA
ENSAYO NORMA VERIF.
Base Base Base Base 100% BASE
Sec0IMO02 Secl2M02 Sec03MO02 Sec04MO02
Granulometria MTC E204 |Gradacion B | Gradacion A | Gradacion A | Gradacion A| Gradacion A| ABC.D CUMPLE
Limite Liguido MTCE 110 21% 20% 20% 20% 24% 25% Max CUMPLE
indice de Plasticidad MTCE 111 4% 3% 4% 4% 3% 4% Max CUMPLE
Clasificacion SUCS ASTM D 2487 GP-GC GP GP GP GP -
Clasificacion AASHTO ASTM D 3282 A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0) -
Sales Solubles Totales MTCE 219 - - - 0,27% 0,23% 0.5% Max CUMPLE
Abrasion Los Angeles MTC E 207 37.00% 37.50% 37.30% 37,20% 32,20% 40% Max CUMPLE
Equivalente de Arena MTCE 114 40% 39% 39% 40% 35% 35% Min CUMPLE
B 1 Cara 84,00% 84,50% 85,90% 87.10% 81,10% 80% Min CUMPLE
Particulas Fracturadas MTC E 211
2 Caras 77.80% T7,70% 73,20% 73,40% 69,60% 40% Min CUMPLE
_ MDS(gricm3) 2169 2197 2133 2182 2278 -
Proctor modificado MTCE 115
QOCH(%) 5,09% 4,92% 4.87% 4.97% 6,87% -
CBR al 100% mds y 0.1" MTCE 132 124,20% 130,00% 125,60% 137,50% 110,70% 80% Min CUMPLE
DCP In situ MTCE 133 - - - 13558% | 112,01% | 80%Min | CUMPLE
Contenido de asfalto MTC E 502 9,92 9,26 9,35 10,21

Tabla 61 Resultados finales de Combinacion 5% CAR y 95% Mat. de cantera
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Evaluacion Econ6mica
Introduccién

Dentro de los objetivos especificos de esta investigacion se encuentra la evaluacion

econdmica del uso de las carpetas asfalticas recicladas (CAR) para la conformacion de

una base granular en un pavimento flexible (VER ANEXO); por ello se realizara el

disefio de un pavimento de dicho tipo mediante la metodologia AASHTO 93 y los

criterios establecidos en la norma CE010 de pavimentos urbanos, con la finalidad de

obtener los espesores de las capas y luego evaluar los precios comparando material de

cantera al 100 % vy la dosificacion de 10% CAR y 90% material de cantera.

Segun [30], se debe tomar las siguientes consideraciones para el disefio de pavimentos

flexibles

Periodo de disefio
Para los pavimentos flexibles el periodo de disefio se permite por etapas, en dos
etapas de 10 afios y en una sola etapa de 20 afios, para este caso se ha considerado
trabajar en una sola etapa.
Periodo de disefio T= 20 afios
Tréfico
Se obtiene a partir de un estudio de trafico del cual se realiza una conversion para
hallar los EE de disefio, el cual representa el trafico esperado para el periodo que
se esté diseflando. Para nuestra investigacion se consider6 el Wig obtenido en el
estudio de trafico de [31].
Wis-2.49X10° Ejes equivalentes=Tps
Sub Rasante
Segun [19], las subrasantes se clasifican de acuerdo con su CBR por categorias
que van desde So (Subrasante Inadecuada < 3%) hasta Ss (Subrasante
Extraordinaria >30%). Para nuestro estudio se ha considerado el valor obtenido
en el estudio de mecanica de suelos de [33].
CBRsusrasante=7.47%
Dicha subrasante se clasifica como S, (Subrasante Regular) la cual no requiere

mejoramiento.
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Materiales para la Base y Subbase
Segun [30], los materiales que se emplearan en las capas granulares deben cumplir
con todos los parametros de la norma CE 010 pavimentos urbanos. La normativa
establece que los materiales de base y subbase deben tener como minimo un CBR:
CBR Base Granular: 80% min. para vias locales y colectoras
CBR Base Granular: 100% min. para vias arteriales y expresas
CBR Sub-Base Granular: 40% min.

M¢étodo de Disefio

En la actualidad existen varios métodos para el disefio de pavimentos, Sin
embargo, en la presente investigacion de aplico el método establecido por la
AASHTO 93. Con los parametros obtenidos de los ensayos y algunos asumidos

que fueron mencionados anteriormente.

El disefio por realizarse se hara para la Av. Soberania entre Av. Elvira Garcia y
Garcia a Av. 09 de octubre distrito de Chiclayo, considerandose una via de tipo

local debido a que une dos vias colectoras.
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Disefno de Pavimento Flexible con 100% Material de cantera

e Datos de disefio

1) REQUISITOS DE DISENO

a) Periodo de disefio en afios T = 20 afios
b) Numero de Ejes Equivalentes: Trafico W18 = 2490000 TP6
c) Indice de servicialidad inicial Pi = 4.20

d) Indice de servicialidad final Pt = 2

e) Indice de confianza R = 85%

f)  Desviacion estandar normal ZR = -1,036

g) Error de combinacion estandar So = 0.45

Tabla 62 Datos de disefio para pavimento flexible

e Propiedades de los materiales

2) PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

a) Carpeta asfaltica Convencional = 430 000,00 psi

b) CBR de la Base Granular = 111,00%

c) CBR de la Subbase Granular = 40.00%

d) Modulo De Resiliencia de la Base Granular = 31000,00 psi

e) Modulo De Resiliencia de laSubBase Granular = 17000,00 psi

f) CBR dela Sub Rasante = 7.47%  Regular
g) Modulo de Resilencia = 925371 psi

Tabla 63 Propiedades de los materiales que conformaran el pavimento
flexible con material de cantera

e Coeficientes estructurales y de drenaje

4) ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

a) COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CADA CAPA

Carpeta asfaltica en Caliente al = 0.450  pulg?
Base Granular a2 = 0,14135  pulg?
Subbase Granular a3 = 0,120  pulg?

b) COEFICIENTES DE DRENAJE DE CADA CAPA
Base Granular m2 = 1.100
Subbase Granular m3 = 1.100

Tabla 64 Coeficientes estructurales y de drenaje de capas del pavimento
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Calculos de espesores

Alternativa 1

D1
D2
D3

Alternativa 2

D1
D2
D3

Asumidos: métodos espesores minimos referencial

Espesores de
Capa Disefio Asumido | SNi* - Estimado SN REQUERIDO REDONDEANDO
(pulg)
Carpeta Asfaltica 250 113 Carpeta Asfaltica 6.35¢cm 700
Base 784 122 Base 19%1cm 20,00
Sub Base 8,00 107 20,00 cm | CO0OR

M > M Ok

Asumidos: métodos espesores minimos referencial

Espesores de
Capa Disefio Asumido | SNi* - Estimado SN REQUERIDO REDONDEANDO
(pulg)
Carpeta Asfaltica 250 113 Carpeta Asfaltica 6.35¢cm 700
Base 6,00 0,93 Base 1524 cm 15,00
Sub Base 10,14 135 25,35 cm [ S

M > M Ok

Tabla 65 Calculo de espesores

Espesores finales de cada capa del pavimento flexible

C.ASFALTICA EN CALIENTE t}1_'c:;a:gagg.s"a;s_;_,ég}[gl«’,'"-: 1D1=7CM

BASE Y sl "
CBR =111.00% e 2=20CM
SUBBASE SUB BASE D3—s0cm

CBR = 40.00%

llustracion 34 Espesores de pavimento con material de
cantera de cantera
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Disefio de Pavimento Flexible con 10% CAR y 90% Material de cantera

e Datos de disefio

1) REQUISITOS DE DISENO

a) Periodo de disefio en afios T = 20 afios
b) Numero de Ejes Equivalentes:Trafico W18 = 2490000 TP6
c) Indice de servicialidad inicial Pi = 4,20

d) Indice de servicialidad final Pt = 2

e) Indice de confianza R = 85%

f)  Desviacion estandar normal ZR = -1,036

g) Error de combinacion estandar So = 0.45

Tabla 66 Datos de disefio para pavimento flexible

e Propiedades de los materiales

2) PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

a) Carpeta asfaltica Convencional = 430 000.00 psi

b) CBR de la Base Granular = 136,00%

c) (CBR de la Subbase Granular = 40,00%

d) Modulo De Resiliencia de la Base Granular = 33000,00 psi

g) Modulo De Resiliencia de [aSubBase Granular = 1700000 psi

f) CBR dela Sub Rasante =  747% Regular
g) Modulo de Resilencia = 925371 psi

Tabla 67 Propiedades de los materiales que conformaran el pavimento flexible
con 10% de CAR + 90% material de cantera

e Coeficientes estructurales y de drenaje

4) ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

a) COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CADA CAPA
Carpeta asfaltica en Caliente al = 0,450 pulg?
Base Granular a2 0.14135 pulg?
Subbase Granular a3 = 0,120 pulg?

b) COEFICIENTES DE DRENAJE DE CADA CAPA
Base Granular m2 = 1,100
Subbase Granular m3 = 1,100

Tabla 68 Coeficientes estructurales y de drenaje de capas del pavimento.
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e (Célculos de espesores

Afernafva 1  Asumidos: métodos espesores minimos referencial

Espesores de BN
Capa Disefio Asumido | o SN REQUERIDO REDONDEANDO
(puig)
01 Carpeta Asfalica 250 1,13 Carpeta Asfalica 6,35 cm 7,00
D2 Base 743 1,21 Base 18,88.cm 20,00
D3 Sub Base 8,00 1,07 20,00 cm_
341 > 3.41 Ok

Afernaiva?  Asumidos: métodos espesores minimos referencial

Espesores de SNt
Capa Disefio Asumido Esimado SN REQUERIDC REDONDEANDO
(puig)
M Carpela Asfalica 250 113 Carpeia Asfalica 6,35 cm 7,00
D2 Baze 6,00 0,98 Base 15,24 cm 15,00
D3 Sub Base 981 1.4 24 54 cm
341 » 34 Ok

Tabla 69 Calculo de espesores

e Espesores finales de cada capa del pavimento flexible

C.ASFALTICA EN CALIENTE jfi_?{{w"éf_'A'A'S__F.Aﬁ_;I?{'-.-; ¢01=7CM
Hy r A

BASE | BASE

/ST
CBR = 136.00% e 2

SUB-BASE
CBR = 40.00%

SUB BASE D3 =20CM

v

lustracién 35 Espesores de pavimento con 10% de CAR + 90%
mat. de cantera

Comparacién de resultados de disefio de pavimento flexible

El espesor real para la base granular conformada por 100% material de cantera es de
19.91 cmy para la dosificacion de 10% CAR y 90% material de cantera es de 18.88 cm
reduciendo 1.03 cm, sin embargo, esta reduccion no se puede aplicar en la evaluacion
de costos debido al redondeo que se aplica a los espesores, se podria tener en cuenta esta

reduccién para un mayor nimero de ESAL.
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Proceso Constructivo para la conformacion de base granular con material de cantera

Botadero a

San José Cantera

Transporte de material

T v
Eliminacion de base y granular para base

subbase existente

D =810 km D=405km

OBRA

Eliminacion de Material
contaminante

D=265km

Botadero
a Reque

Gréafico 19 Transporte de material en alternativa 01

Etapa 1: Remocion de Capas existentes

Al encontrarse capas de pavimento existente se deben remover, la carpeta asfaltica
para llevarla a un vertedero especial y darle el adecuado manejo para no contaminar al

suelo y al ambiente.

La capa de base y subbase al encontrarse en mal estado también seran removidas hasta
un nivel de subrasante y todo el material retirado sera evacuado a un botadero o una

zona de relleno.
Etapa 2: Manejo de CAR

Las CAR al ser un material contaminante se debe buscar la manera de evitar su
contacto directo con el suelo, para lo cual se necesitaria impermeabilizar un area para

acumular las CAR y coberturarlas
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Etapa 3: Base Granular de Cantera hacia obra

El material de préstamo de cantera ser trasladado hacia la obra para llevar a cabo la

conformacion de base granular
Etapa 4: Conformacion de base granular

Durante esta etapa se esparce el material y se va compactando en capas hasta alcanzar
su maxima densidad seca con el 6ptimo contenido, este proceso se ira controlando
mediante ensayos de calidad para determinar la compactacion del suelo y CBR in situ,

buscando también no presentar irregularidades en su conformacion.

Proceso Constructivo de Conformacién de base granular con adicion de CAR

Cantera
Hitos
Tranzporte de material
granular para base
D=3830km
Chancadora
Tranzporte de material
hemogenizado
D=7.60km
Transporte de CAR
D=760km
OBRA Botadero a
g San Jose

Eliminacion de base
¥ subbaze existente
D=810km

Gréafico 20 Transporte de material en alternativa 02
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Etapa 1: Remocion de Capas existentes

Al encontrarse capas de pavimento existente, se debe remover la carpeta asfaltica
cuidadosamente evitando contaminarla con la base granular para su posterior traslado

a la chancadora.

La capa de base y subbase al encontrarse en mal estado también seran removidas hasta
un nivel de subrasante y todo el material retirado ser& evacuado a un botadero o una

zona de relleno.
Etapa 2: Transporte de CAR hacia chancadora

Las CAR seran trasladadas hacia la chancadora donde seran trituradas y tamizadas de

acuerdo con la granulometria requerida.
Etapa 3: Base Granular de Cantera hacia chancadora

El material de préstamo de cantera sera trasladado hacia la chancadora para llevar a

cabo el proceso de homogenizacion con las CAR.
Etapa 4. Homogenizacion de Material de cantera y CAR

Con el fin de garantizar una buena distribucion de particulas entre el material de
cantera y las CAR se utilizara una planta de suelos con capacidad de 300 a 600 ton/h,
dichas plantas estan disefiadas para dosificar los agregados por intermedio de 3 0 4
tolvas, asi mismo se puede afiadir agua, cemento o cualquier aditivo. El rendimiento

de esta maquinaria para base granular es de 3,692.31 m3/dia.

llustracién 36 Planta de suelos
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Etapa 5: Transporte de material homogenizado hacia obra

En esta etapa se trasladara el material mezclado hacia la obra para la conformacion de

la base granular.
Etapa 6: Conformacion de base granular

Durante esta etapa se esparce el material y se va compactando en capas hasta alcanzar
su maxima densidad seca con el 6ptimo contenido de humedad para asi asegurar una
capa de buena calidad, buscando también no presentar irregularidades en su
conformacion.
Evaluacion de Costos

En base al disefio de pavimentos para ambos casos, se realizo la evaluacion econémica
solo para la partida de conformacion de la base granular (en esta capa varia algunas
subpartidas para la dosificacion del material), debido a que el resto de las partidas

tendrian el mismo costo.

e Seccion tipica para la evaluacion economica en ambos casos para Pav. Flexible

: 5B

e T T e T e T T W T AR
wise st
H Varnable H Variable

SUBBASE SUBBASE
Y B RISAITE P N S N S A T A o N A SRV NS

T e T O T e A A T T T R A e S T

6.00m ' ‘ 6.00m

llustracién 37 Seccidn tipica de pavimento flexible

Se realizara para un tramo de 1km para obtener asi los precios por km.
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Andlisis de precios unitarios de conformacion de Base Granular 100% Material

de Cantera
P (K] REMOCION DE CARPETA ASFALTICA EXISTENTE
Rendimiantn m3iDIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo unitario dinecto por : m3 6.80
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pracio 5/. Parcial 5/,
Manao de Obra
(47010004 PEON bh 20000 0.0320 1748 0.8
47010031 CAPATAZ A bh 0.1000 0.0016 %24 0.04
0.62
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 082 0.03
§1031210103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.41 yd3 hm 1.0000 0.0180 384.16 615
618
Partids M0z ELIMINACION ESPECIAL PARA MATERIAL CONTAMINANTE HACIA EL BOTADERO REQUE D=26.5 KM
Rendimignto mikiDIA  MO. 90.0000 EQ. 90.0000 Costo unitario directo por : m3k 1847
Codigo Descripeién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. Pareial /.
Mano de Obra
47010003 OFICIAL bh 0.0800 0.0080 1990 0.16
0.16
Equipos
H0312010101  CAMION VOLQUETE 15 m3 hen 1.0000 0.0889 175.80 1563
§10312010103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HF 4-4.41 yd3 hen 0.0700 0.0062 384.16 234
18.01
Partida n.03 ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAL EN BOTADERO
Rendimienta m3iDIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo unitario directs par : m3 8.11
Codigo Descripeién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial /.
Mano de Obra
(47010004 PEON hh 20000 0.0320 1798 058
47010031 CAPATAZ ™A bh 1.0000 0.0160 524 0.40
0.98
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANLIALES %MO 3.0000 038 0.03
#10312010123  TRACTOR DE ORUGAS DE 150-240 HP hen 1.0000 0.0160 44385 710
[AK]
Partida 01.04 REMOCION DE BASE Y SUBBASE EXISTENTE H=0.40 m
Rendimignto m3/DIA MO. 400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo par : m3 B8.49
Chdigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial /.
Mana de Obra
(147010004 PEON hh 20000 0.0400 1798 072
047010031 CAPATAZ A" hh 0.1000 0.0020 2524 0.05
01
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANLIALES *MO 5.0000 0 0.04
#10312010103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HF 4-4 41 yd3 hin 1.0000 0.0200 384.16 7.68

7.7z
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Partide .05 ELIMINACION DE BASE Y SUBBASE HACIA EL BOTADERO DE SAN JOSE D=5.1 KM
Rendimiento mikDIA MO, 240.0000 EQ. 240.0000 Costo unitario directo por : m3k 8.29
Codigo Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial 81,
Mano de Obra
(147010003 OFICIAL hh 0.0900 0.0030 19.90 0.06
0.06
Equipos
H0M2010101  CAMION VOLQUETE 15 m3 hr 1.0000 0.0333 175.80 5.85
H0M2010103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HF 4-4.41 yd3 hm 0.1860 0.0062 384.16 238
8.3
Partida .06 BASE GRANULAR (CANTERA HITOS).
Rendimignto m3DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario dinects por : m3 15.60
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Parcial §/.
Materiales
0209010052 Base granukar m3 12000 1300 15.60
15.60
Partida nor TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR DE CANTERA HACIA OBRA D=40.5 KM
Rendimiento mikDIA MO 75.0000 EQ. 75.0000 Costo unitario directo por : m3k 23.26
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Pareial 8/,
Mano de Obra
(47010003 OFICIAL hh 1.0000 01067 1990 212
212
Equipos
H0312010101  CAMION VOLQUETE 15 m3 hm 1.0000 0.1067 175.80 18.78
H10312010103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.41 yd3 hen 0.0581 0.0062 384.18 23
2.4
Partida .08 CONFORMACION DE BASE GRANULAR
Rendimignto m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : m3 18.35
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. Parcial §/.
Mano de Obra
(147010004 PEON hh 3.0000 0.0686 1758 1.4
(147010031 CAPATAZ A" hh 1.0000 0022 8524 0.58
181
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %Mo 3.0000 181 0.05
H0312010125  RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 104-135HP  hm 1.0000 0.0229 260.19 596
10-12 1on
H0312010136  MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm 1.0000 0.0229 268.40 6.15
1246
Subpartidas
10304110101 AGUA PARA LA OBRA m3 04200 3651 438

438
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Andlisis de precios unitarios de conformacion de base granular, 90% material de
canteray 10% CAR.

=T [K] REMOCION DE CARFETA ASFALTICA EXISTENTE
Rendimientn m3/DIA MO. 500.0000 EQ. 500.0000 Costo unitario directo par : m3 6.80
Chdigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. Parcial §/.
Mano de Obra
(147010004 PEON hh 20000 0.0320 1798 058
(47010031 CAPATAZ"A bh 0.1000 0.0016 624 0.04
0.62
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 082 0.03
#10312010103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.41 yd3 hm 1.0000 0.0160 384.16 6.15
6.18
Partida 02.02 TRANSPORTE DE CAR HACIA LA CHANCADORA D=7 60 KM
Rendimignto m3kDIA MO, 195.0000 EQ. 195.0000 Costo unitario directo por : m3k 10.41
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial /.
Mana de Obra
(47010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0410 19.90 0.82
0.82
Equipos
#0312010101  CAMION VOLQUETE 15 m3 hn 1.0000 0.0410 175.80 7.2
$10312010103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.41 yd3 hn 01512 0.0062 384.16 23
9.59
Partida 02.03 REMOCION DE BASE Y SUBBASE EXISTENTE H=0.40 m
Rendimiaritn m3/DIA MO. 400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directs par : m3 B.49
Codigo Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. Parcial §/.
Marno de Obra
(47010004 PEON hh 20000 0.0400 1788 072
M47010031 CAPATAZ A" hh 0.1000 0.0020 524 0.05
017
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANLIALES MO 5.0000 077 0.04
$10312010103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4 41 yd3 hn 1.0000 0.0200 384.16 7.68
112
Partids 2.4 ELIMINACION DE BASE Y SUBBASE HACIA EL BOTADERO DE SAN JOSE D=8.1 KM
Rendimiento mikiDIA MO, 2400000 EQ. 240.0000 Costo unitario directo por - m3k 8.29
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. Parcial /.
Mano de Obra
47010003 OFICIAL hh 0.0800 0.0030 1990 0.06
0.06
Equipos
H0312010101  CAMION VOLQUETE 15 m3 hm 1.0000 0.0333 175.80 585
10312010103 CARGADOR SOERE LLANTAS 200-250 HP 4-4.41 yd3 hen 0.1860 0.0062 384.16 238

8.23
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Partida 02.05 TRITURADO DE CARPETA ASFALTICA RECICLADA
Rendimientn m3/DIA MO. 150.0000 EQ. 150.0000 Costo unitario directo por : m3 B.00
Codigo Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 81, Parcial §/.
Materiales
0203010053 Chancado de material reciclada m3 1.0000 8.00 6.00
8.00
Partida .06 BASE GRANULAR (CANTERA HITOS).
Rendimiant m3/DIA MO 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario dirscts por : m3 15.60
Codigo Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. Parcial §/.
Materiales
0209010052 Baza granutar mi 12000 13.00 1560
15.60
Partide 02.07 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR DE CANTERA HACIA CHANCADORA D=38.30 KM
Rendimiants mikiDIA MO, T5.0000 EQ. 75.0000 Castn unitaria directo par : m3k 23.26
Chdigo Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/, Parcial §/.
Mano de Obra
(47010003 OFICIAL bh 1.0000 0.1067 18.90 212
212
Equipos
#1031210101  CAMION VOLQUETE 15 m3 hen 1.0000 0.1067 175.80 16.76
#031210103  CARGADOR SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.41 yd3 hen 0.0681 01.0062 384.16 238
144
Partida 02.08 HOMOGENIZADO DE BASE GRANULAR EN PLANTA DE SUELOS
Rendimienta m3iDIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario difecta por : m3 1.84
Codigo Deseripeidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Pareial S/,
Materiales
(1209010054 Planta de susins m3 1.0000 184 184
1.84
Partida 02.09 TRANSPORTE DE MATERIAL HOMOGENIZADO HACIA OBRA D=7.60 KM
Rendimiento mikDIA MO, 195.0000 EQ. 195.0000 Costo unitario directo por : m3k 10.41
Codigo Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Pareial /.
Mano de Obra
(147010003 OFICIAL bh 1.0000 0.0410 18.90 082
0.82
Equipos
§0312010101  CAMION VOLQUETE 15 m3 hm 1.0000 0.0410 175.80 TH
10312010103 CARGADOR S0BRE LLANTAS 200-250 HP 4-4.41 yd3 hm 01512 0.0062 384.16 23

9.59
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Partida 02.10 CONFORMACION DE BASE GRANULAR
Rendimianto m3iDIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costs unitanio direcks por - m3 18.35
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial 8/,
Mano de Obra
(147010004 PEON hh 3.0000 0.0686 17598 133
(47010031 CAPATAZ "A ] 10000 00229 2524 0.58
1.81
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANLALES %Mo 3.0000 1.81 0.05
910312010125 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101135 HP  hm 1.0000 00219 260.19 5.9
10-12 ton
910312010138 MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm 1.0000 0.0229 268.40 B.15
12.16
Subpartidas
510304110101 AGUA PARALA OBRA m3 0.1200 36.51 43
438
Presupuesto por km de conformacion de Base Granular 100% Material de
htem Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial 8. |
01 ALTERNATIVA 01 - BASE CON MATERIAL DE PRESTAMO DE CANTERA 245,635.20
01 REMOCION DE CARPETA ASFALTICA EXISTENTE m3 840.00 6.80 5712.00
01.02 ELIMINACION ESPECIAL PARA MATERIAL CONTAMINANTE HACIA EL BOTADERO m3k 840.00 18.17 15,262.80
REQUE D=26.5 KM
01.03 ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAL EN BOTADERO m3 840.00 81 6,812.40
01.04 REMOCION DE BASE Y SUBBASE EXISTENTE H=040m m3 4,800.00 849 40,752.00
01.05 ELIMINACION DE BASE Y SUBBASE HACIA EL BOTADERO DE SAN JOSE D=8.1 KM m3k 4,800.00 829 39,792.00
01.06 BASE GRANULAR (CANTERA HITOS). m3 2,400.00 15.60 37,440.00
01.07 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR DE CANTERAHACIA OBRA D=405KM  m3k 2,400.00 2326 55,824.00
01.08 CONFORMACION DE BASE GRANULAR m3 2,400.00 18.35 44,040.00
Cantera
Presupuesto por km de conformacion de Base Granular 10% CAR y 95%
Material de Cantera
Jtem Descripcion Und. Metrado PrecioSl.  ParcialSl. |
®@ ALTERNATIVA 02 - BASE CON 10% DE ADICION DE CAR 254,298.00
@01 REMOCION DE CARPETA ASFALTICA EXISTENTE m3 840.00 6.80 571200
(.02 TRANSPORTE DE CAR HACIA LA CHANCADORA D=7.60 KM m3k 840.00 104 874440
0203 REMOCION DE BASE Y SUBBASE EXISTENTE H=040 m m3 480000 840 40,752.00
.04 ELIMINACION DE BASE Y SUBBASE HACIA EL BOTADERO DE SAN JOSE D=8.1 KM m3 4,800.00 L V] 3079200
02.05 TRITURADO DE CARPETA ASFALTICA RECICLADA m3 24000 8.00 1,920.00
(2.06 BASE GRANULAR (CANTERA HITOS) m3 2,160.00 1560 33,696.00
Qo7 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR DE CANTERA HACIA CHANCADORA  m3k 2,160.00 8% 5024180
0=38.30 KM
0208 HOMOGENIZADO DE BASE GRANULAR EN PLANTA DE SUELOS m3 2400.00 184 441600
209 TRANSPORTE DE MATERIAL HOMOGENZADO HACIA OBRA D=7.60 KM mk 240000 10.41 24.984.00
@10 CONFORMACION DE BASE GRANULAR m3 2400.00 18.35 44,040.00

e Comentario
Al finalizar la evaluacion econémica, la conformacién de base granular por km

con 100% material de cantera tiene un costo directo de S/. 245,635.20 y la
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conformacion de base granular por km con adicion de 10% de CAR presenta
un costo directo de S/. 254,298.00 resultando este Ultimo mas costoso.
Evaluacion Ambiental
Las carpetas asfalticas contienen metales pesados como Cu, Ni, Zn, los cuales son téxicos y
que el suelo los llega adquirir al estar en contacto directo con él, lo cual le quita la capacidad

de regenerar la capa vegetal.

Si bien no existe una mejora en la propuesta econdmica, los beneficios ambientales de
reutilizar estos materiales son evidentes debido a que ahorramos cantidades considerables
de material de cantera, y el costo ambiental para la extraccién y preparacion de dichos
materiales en los proyectos de infraestructuras vial. Con el reciclaje de las CAR, dejan de
ser residuos industriales para convertirse en materia prima, esta reutilizacién ahorra una gran
cantidad de energia y de espacio en el vertedero que se necesitaria para manipular dichos
residuos, en la ciudad de Chiclayo no se cuenta con un vertedero para residuos de

construccion lo cual complica la situacion.

Para realizar la evaluacion ambiental se empled la Matriz de Leopold, debido a que esta tiene
una manera simplificada para resumir y jerarquizar los impactos ambientales de un proyecto.
Dentro de la valorizacion de las partidas se considera el signo “+” cuando es un impacto
positivo y el signo “- “cuando es un impacto perjudicial, en ficha valoracion se emplea una
escala del 0 al 10. Cuando el valor ponderado es negativo el impacto global del proyecto es
perjudicial para el medio ambiente y si este valor es positivo el proyecto tendra un impacto

beneficioso en el medio ambiente.

Para un mejor analisis en la tabla, se dividido los impactos ambientales en dos etapas
diferenciadas: La obtencién y recoleccién de las CAR y la conformacidn de la Base Granular
con la adicion de CAR. En la primera etapa se obtuvo un impacto positivo con un ponderado
de 207 debido a que en esta etapa se evidencia el reciclaje, la eliminacién de residuos, y la
fomentacion de empleos. Por otro lado, en la segunda etapa durante la conformacion de la
base granular con adicion de CAR se obtuvo un impacto negativo con un ponderado de -311
esto es debido al movimiento de tierras efectuado para dicha partida, asi como la emisién de

gases y particulas en suspension durante la ejecucion de los trabajos.

Después de haber realizado la Matriz de Leopold, se tuvo como resultado del ponderado

global -104, esto nos indica una reduccion del impacto negativo de la conformacién de la
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base granular, siendo el factor ambiental mas fragil Las particulas en suspension y la accion

mas agresiva la excavacion y la nivelacion.
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ACCIONES DEL PROYECTO| OBTENCION DE LAS CAR | CONFORMACION DE LA BASE GRANULAR CON CAR
Mezelado de
Recoleccion de| Triturado de Trazoy Excavacion v |la material de | Perfilado v IMPACTO TOTAL
FACTORES AMBIENTALES las CAR las CAR Replanteo Nivelacion | canteracon |compactacion
CAR

| M | M | M | M | M | M 1 M P

Morfologia del terreno 0 0 0 0 0 0 b -1 6 -3 2 -3 14 -13 46

Suelo Contaminacion del suelo 4 3 0 0 2 -1 3 3 5 -3 1 -2 17 = -14
Erosion 0 0 0 0 0 0 4 - 3 -3 0 0 i 7 -13
Particulas en suspension 3 -2 4 -3 2 -3 ] -1 3 A 3 = 23 -27 | -116

Aire (Gases 1 -1 4 - 2 -1 4 -3 4 -3 2 -3 17 -11 -13
Nivel de mido 2 -3 ] -3 2 -2 3 -3 4 -3 3 = 20 -27 | -103

Flora Dhversidad 3 3 0 0 1 -1 2 -3 1 -1 0 0 i -2 1

Fauna Diversidad 3 2 0 0 | -1 2 -3 | -1 0 0 i -3 -2
Calidad visual Paizaje uthano 3 ] 0 0 1 -1 2 = p! -2 0 0 10 -1 17
Factor socioscondico Empleo estacional 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 11 12 22
Movilizacion v desplazamiento 4 -3 0 0 2 -3 4 = 3 -3 2 -3 13 -6 [ 49

Factor humano Calidad de wida 3 4 0 0 0 0 3 -3 2 3 2 2 10 6 13

Salud v semuridad 3 4 0 0 0 0 3 -3 0 0 0 0 3 -1 3

Eliminacion de residuos ] ] ] b 0 0 3 = ] ] 0 0 23 16 121

Actividades Beciclaje 8 8 & [ 0 0 0 0 7 7 0 0 21 pu 153
Beneficios economicos 4 5 1 2 0 0 0 0 4 5 0 0 g 12 42

hizgnitud 37 -1 -11 -33 -14 -13 EYENDA
IMPACTO TOTAL Importancia 34 20 14 49 36 17 M Mag:ﬁtud.l
209 -2 -21 -218 -36 -36 1 Importancia
Ponderado 07 BT

Factor Ambiental mas framil

Particulas =n suspension

Accion mas asresiva Excavacion v Nivelacion
Suma del ponderado (filas) -104
Suma del ponderado (columnaz) 104

Tabla 70 Matriz de Leopold del Proyecto (Conformacion de base granular con CAR)
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Conclusiones

Se evaluo la influencia de las carpetas asfalticas recicladas en las propiedades fisicas y
mecénicas de bases granulares para pavimentos flexibles concluyendo que el porcentaje
optimo CAR para mantener dichas propiedades es de 10% de CAR, cumpliendo con
todas las especificaciones técnicas requeridas en los manuales de Especificaciones
técnicas generales EG-2013 y la norma Pavimentos Urbanos CE 010.
Se concluye que las 12 muestras de CAR cumplen con el limite maximo de sales
solubles totales, asi mismo se les realizo un triturado manual, el cual cumpli6 con las
granulometrias establecidas para su uso en base granulares, selecciondndose los
tamafios retenidos en la malla 3/4” y N° 60 para su adicién con el material de cantera,
Con respecto al contenido de asfalto existio una variacion de entre 8.27% y 10.21%,
seleccionandose los mayores valores de contenido de asfalto para cada sector.
Se concluye de los resultados de granulometria por tamizado que para las dosificaciones
de 5% y 10% CAR, todas cumplen con lo establecido en la normativa vigente,
clasificindose como gradaciones de tipo Ay B.
Se concluye que el contenido de asfalto mejora la adherencia de los agregados en las
carpetas asfalticas, sin embargo, se observo durante el proceso de compactacion en
laboratorio y en campo se disgregaban generando particulas méas pequefias, generando
mas arenas en el contenido de la muestra.
Se concluye que las CAR presentan variabilidad en sus caracteristicas y propiedades, la
cual dependera de los siguientes factores:

- La Carpeta asfaltica dependera del tipo de los agregados con el que fue

elaborado.

- Del tiempo de exposicién o intemperismo al que fue expuesto.
Se concluye que el limite liquido disminuye de 24% hasta 19% con la adicion de RAP,
debido a que en la distribucion granulometria el porcentaje de arenas aumenta con
respecto a la muestra patron (material de cantera), mientras el limite plastico disminuye
hasta en un 28.57 %.
Se observo durante el ensayo proctor que la maxima densidad seca y el Gptimo
contenido de humedad disminuyen con la adicion de CAR, la muestra patron dio como
resultado 2.278 g/cm3 de maxima densidad seca y 6.87% de optimo contenido de
humedad, para la muestra 01 del sector 2 se obtuvo 2.239 g/cm3 y 5.07% y para la
muestra 02 del sector 4 se obtuvo 2.182 g/cm3 y 4.97%.
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Durante el ensayo de CBR se observd que aumenta con la adicion de CAR, la muestra
patron obtuvo valores de 83% al 95% de su m.d.s y 110.70% al 100% de su d.m.s, con
la adicion de 5% el CBR obtuvo un valor de 122.30% al 100% de su d.m.s y para la
adicion de 10% un valor de 137.50% al 100% de su d.m.s, demostrando asi que con la
adicion se mejora esta propiedad de la base granular, permitiendo usarla en vias
arteriales y expresas las cuales requieres como minimo 100% de CBR.

Se concluye luego de realizar un pequefio tramo de aplicacion en campo de dimensiones
de 1.20 x 1.20 x 0.3 de profundidad, debidamente compactado y mediante el ensayo
DCP se correlaciono para hallar un CBR de 110.70% para el material de cantera y
135.58% para la combinacion 10% CAR y 90% Material De cantera, existiendo un
rango de variacion de 1.18% - 1.39% con los datos de CBR obtenidos en laboratorio.
De la evaluacion de costos de la partida conformacion de base granular, se concluye que
la conformacion con 100% material de cantera tiene un costo por km de S/. 245,635.20
y con 90% material de cantera 'y 10% CAR tiene un costo por km de 254,298.00 no
resultando viable econdmicamente debido a que aun no es una actividad industrializada.
De la evaluacion ambiental, concluimos que el uso de las CAR es una alternativa
sustentable ante la extraccion masiva de recursos no renovables como lo son los
agregados, asi mismo se logra disminuir el volumen de este tipo residuos que tiene como
disposicion final los botaderos no autorizados en las afueras de la ciudad de Chiclayo
generando contaminacién ambiental.

Finalmente concluimos que si se puede utilizar las CAR como sustitucion en porcentajes

de 10% de una base granular.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar las fracciones de agregado grueso y finos de las CAR triturada,
debido a que estas se asemejan a las gradaciones del material de cantera, asegurando
una buena compactacion.

Las CAR asfalticas deben estar libres de materia organica o contaminantes, se
recomienda su traslado inmediato desde la extraccion hacia la chancadora.

Se debe fomentar el reciclaje de las carpetas asfalticas en nuestra region.

Se recomienda investigar con materiales de distintas canteras.
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