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INTRODUCCION

Entre los eventos que en mayor proporcion desechos genera es la

construccion, dentro del cual se encuentra el rubro de carreteras.

En la indagacion de alternativas para comprimir este impacto
ambiental, han ido generandose nuevos conceptos y principios dentro de un
marco denominado "sostenibilidad", donde la base de los "3 puntos
fundamentales" (disminuir, Reciclar y transformar), ha apoyado a comprimir la
elaboracion y acopio de desechos atreves de técnicas constructivas que

utilizan materiales reciclados.

Los procedimientos de reciclado se realizaron a partir de la técnica
actual en el medio de las mezclas asfalticas. Cuando el conocimiento de
reciclado se emite a mezclas asfalticas en frio, medio a estudiar de un criterio
de lo que nos rodea, las ganancias son bastantes mayores que los

conocimientos de reciclado en caliente.

Se mencionan antecedentes que han dado lugar al desenvolvimiento
de la tesis, los objetivos que se busca alcanzar al realizar el analisis y el

ordenamiento del trabajo de laboratorio para lograrlos.

Se realiza un estudio de la fase de la virtud sobre lo que fue los inicios
y la realizacion en el transcurso del tiempo de esta técnica como parte de una

gestion de residuos en algunos paises.

Se desarrolla el marco tedrico, donde se desarrollan los fundamentos
basicos que deben conocerse para el entendimiento de los temas enmarcados
en el estudio, y se explica la técnica de disefio seguida para la investigacion,
especificando paramétricamente las etapas a desarrollar y los estudios a

realizar para la consecucion de las misiones propuestas.

Inicialmente se detallaran los pasos para la determinacién de las
propiedades de los materiales para su incorporacidon en la mezcla,

posteriormente, se explicara el desarrollo de diseno de la mezcla asfaltica.

Teniendo en cuenta la técnica de disefio, se procesan y evaluan los

datos resultantes en funcion a pruebas de laboratorio realizados al material



reciclado, a la emulsién asfaltica y a la mezcla asfaltica final, haciendo uso del
disefio de mezcla Marshall modificado, en base a estos resultados, podra
valorarse si es posible o no el cumplimiento de los objetivos propuestos en la

tesis.
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RESUMEN

La utilizacion desmedida de nuestros bienes oriundos en la
construccion y rehabilitacion de nuestras carreteras, igualmente la
proliferacion de la profanacion ambiental ha conllevado a crear nuevos
sistemas de encargo y produccion mas eficientes y que tengan una
sostenibilidad en procesos de fabrica que estén encaminadas a minimizar el

impacto concerniente a lo que nos rodea.

Actualmente la determinacion y ejecucién de la técnica de reutilizaciéon
de calzadas y emulsiones asfalticas ha otorgado valorar alternativas de

posibilidad para esta problematica.

La investigacion desarrolla los estudios evaluados entretanto el
progreso del sondeo, los cuales contemplan la identificacién de la mezcla
asfaltica y de cada unidad de sus componentes, quiere decir preliminarmente
la evaluacién y estudio del material reciclado en su verdadera magnitud para
luego afirmar su reutilizacion y desarrollar los disefios con la dosificacion de
emulsion asfaltica y asi optar un 6ptimo para el logro de la estabilidad a nivel

de base y con ello otras caracteristicas importantes para la nueva base. .

Los resultados obtenidos a ras de laboratorio ponen de evidente la
oportunidad de reutilizar el material reciclado como cambio arbitrario de los
materiales oriundos y, contiguo a la emulsién asfaltica, contribuir en la

fabricacion de mezclas asfalticas en frio.

PALABRAS CLAVES:

Reciclado de pavimentos flexibles, dosificacion de emulsion asfaltica,
disefo, estabilidad, nivel de base.
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ABSTRACT

The excessive use of our native goods in the construction and
rehabilitation of our roads, also the proliferation of environmental desecration
has led to the creation of new, more efficient custom and production systems
that have a sustainability in factory processes that are aimed at minimizing the

impact concerning our surroundings.

Currently, the determination and execution of the reuse technique of
asphalt roads and emulsions has allowed us to assess alternative possibilities

for this problem.

The research develops the studies evaluated in the meantime the
progress of the survey, which contemplate the identification of the asphalt
mixture and of each unit of its components, means preliminary evaluation and
study of the recycled material in its true magnitude to then affirm its reuse and
develop the designs with the asphalt emulsion dosage and thus opt for an
optimum for achieving stability at the base level and with it other important

features for the new base. .

The results obtained at the laboratory level show the opportunity to
reuse the recycled material as an arbitrary change of the native materials and,
adjacent to the asphalt emulsion, contribute to the manufacture of cold asphalt

mixtures.
KEYWORDS:

Flexible floor recycling, asphalt emulsion dosage, design, stability, base

level.
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CAPITULO|

ASPECTOS DE LA ENTIDAD RECEPTORA

1.1. NOMBRE O RAZON SOCIAL
Road Solutions E.I.R.L.

1.2. RUBRO
Carreteras.

1.3. UBICACION / DIRECCION
Gerente : Geni Hidalgo Salas
Regidén : Lima.
Departamento : Lima.
Provincia : Lima.
Distrito : San Isidro.
Direccion : Calle Puno 146, Urb. Santa Patricia
Il etapa-La Molina.

1.4. RESENA

Road Solutions es una empresa que desde el afio 2013 se dedica
exclusivamente a la elaboracién y ejecucion de proyectos de construccion,
rehabilitacion, mejoramiento, conservacion y/o mantenimiento de
Infraestructura vial como también a la produccion y aplicacion de mezclas
asfalticas en frio o caliente, Mezclas semiliquidas como morteros asfalticos,
micro pavimentos, tratamientos superficiales mono capa, bicapa, multicapa,
imprimaciones, riegos de liga, ruteo, sellado de fisuras, fresado, reciclado de
pavimentos y estabilizacion de suelos, también a la comercializacion de

emulsiones asfalticas convencionales y modificadas con polimeros.

El conocimiento de sus colaboradores, altamente capacitados y
especializados en la utilizacion de tecnologia aplicada a la infraestructura vial,
es la ventaja competitiva, que complementado con maquinaria nueva y de
ultima tecnologia, ha logrado obtener un merecido reconocimiento de su

trabajo a nivel nacional.

Esforzandose constantemente en conseguir un éxito sostenible en la

industria de la construccion vial.
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Road solutions busca Posicionarse como la mejor empresa, con
reconocimiento internacional. Todo ello a través del desarrollo de los
proyectos en tiempos Optimos; la mejora continua de nuestros procesos, la
gestion de capital humano y el respeto a las normas para la conservacion del
medio ambiente; para asi brindar siempre servicios de calidad a nuestros

clientes.
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CAPITULOIII

ASPECTOS DEL AREA O SECCION

Road Solutions tiene como definicion de calidad de servicio al cliente el
cumplir con los parametros propuestos del cliente y optimizar en el marco

administrativo, logistico, produccion, calidad, etc.

Ya que el satisfacerlos debe ser parte fundamental de la filosofia del
negocio y el enfoque central del plan estratégico de la empresa, para ello en
desarrollo se emplean los métodos mas actualizados en la ejecucion de

nuestros proyectos, de acuerdo con el contrato.

Cuentan con una amplia red de subcontratistas, empresas de confianza
y reconocidas en el sector especializadas en diversos tipos de trabajos. Esto
permite equilibrar la carga de trabajo y ejecutar los proyectos de forma

eficiente y puntual.
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CAPITULO 1l

IDENTIFICACION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

3.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
3.1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La calzada de la via regional Huanuco esta sujeto a la interaccion
continua del trafico y de la meteorologia. Mencionados fendmenos,
conjuntamente con el desgaste del agregado existente, desarrollan la
propagacion de un mal estado en progreso de la calzada. Esta decrepitud de
la calzada, trae como resultado la degradacién progresiva de los parametros
de seguridad y confort del trafico, que al exceder datos cuantitativos es

fundamental una medida de una operacién de conservacion.

Este factor es de gran importancia por el efecto que tiene de trasladar
o mover los bienes. El costo fundamental para la conservacion, como también
las dificultades de la naturaleza que se manifiestan, ratifican la investigacién
de novedosas técnicas que logran rebajar costes y sean respetuosas con el
contexto. En este pasaje, el reciclado de firme, en propuesta de sistematizar

los bienes, forma un nuevo papel principal y se vuelve en una necesidad.

El incremento de perceptibilidad demografica en relacion a proteger el
medio que nos rodea ha desarrollado que la ley sea hoy mucho mas
cuidadosa a comparacion del pasado. Esto dificulta la obtencion de materias
primas adecuadas, aumentando su costo y el de su traslado hasta la obra, ya
que no es casual que se de en el medio donde se necesitan. Asi mismo, es
de gran la dificultad para obtener un botadero para los materiales excedentes
extraidos de la plataforma a precio razonable. Estos inconvenientes son

dables comunmente en medios urbanos.

El residuo de los agregados en mal estado de la plataforma, como
también de generar alteraciones vinculados con la obtencién de nuevas
materias y con su vertido, en consecuente es contraproducente desde la
apreciacion técnica, ya que estando desgastados y en mal estado mantiene
sus aspectos y caracteristicas. El fresado y reutilizacion del conglomerado

asfaltico estima un considerable ahorro, de modo que solicita de 1% a 3% de
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aditivo a afiadir, por el contrario en un reciente concreto asfaltico es necesario
por encima del 5.5%.Este factor en conjunto con el minimo costo de traslado
como también la poca energia a utilizar en la elaboracién de una calzada
reciclada, llegando asi que el ahorro energético sea de gran importancia

respecto de la construccion convencional de pavimentos.

3.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1.2.1. Problema general

e /sera posible que el reciclado de pavimentos flexibles con
dosificacion de emulsion asfaltica nos garantizara la obtencion

de la estabilizacion (Lb) a nivel de base en la nueva capa?

3.1.2.2. Problemas especificos

e /sera posible que el reciclado de pavimentos flexibles con
dosificacion de emulsion asfaltica garantizara los parametros de
comportamiento deseados para el flujo (0.01 pulg.) en la capa
conformante?

e /sera posible que el reciclado de pavimentos flexibles con
dosificacion de  emulsién  asféltica  garantizara el
comportamiento en general para el flujo (0.01 pulg.) en la capa

conformante?
3.1.3. OBJETIVO GENERAL

e Estabilizar (Lb) a nivel de base el reciclado de pavimentos

flexibles con dosificacion de emulsion asfaltica.
3.1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de
emulsion asfaltica para los parametros de comportamiento
deseados del flujo (0.01 pulg.) en la capa conformante.

e Evaluar el reciclado de pavimentos flexibles con dosificacién de
emulsion asfaltica para el comportamiento en general del flujo
(0.01 pulg.) en la capa conformante.
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3.1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La actual investigacién se justifica ya que ampliara los conocimientos
sobre el fresado y reutilizacion de pavimentos flexibles y dosificaciéon de
emulsién asfaltica, la instruccion que se tiene hasta el momento sobre este
tema en mencidén solo se encuentra difundido en publicidad y folletos de
caracter superficial siendo asi dificultoso informarse de manera integral en
dicho tema, los resultados obtenidos de esta indagacion serviran como
referente a estudiantes, investigadores y profesionales vinculados con la parte
vial para poder optar por el presente método en carreteras por ende se tiene
en estado de envejecimiento y asi darle un nivel de confort y serviciabilidad
optima, por lo que la investigacion presenta en detalle el disefio de la capa

reciclada con emulsiéon asfaltica.

Las comprobaciones de la indagacién que se realizé sobre el frezado y
reutilizacion de pavimentos flexibles con emulsion asfaltica, permiten plantear
una opcion de respuesta integral a la correccion de las caracteristicas fisicas
y mecanicas de un pavimento flexible en mal estado, logrando asi con el
reciclado y la dosificacién con la emulsién asfaltica la estabilizacién de una
nueva capa a nivel de base, en carreteras pavimentadas del Peru y del

departamento de Huanuco.
3.1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
El actual estudio de indagacion se plasma con limitaciones:

» Espaciales
La muestra de suelo que se utilizé para la indagacion fue obtenida de la
carretera central km 13+800 Huanuco-Tingo Maria, distrito de Santa Maria del

Valle-provincia de Huanuco-Departamento de Huanuco.

» Econdémicas
Se limitan en la parte econdmica con el financiamiento propio para dar a
realizado los estudios y la evaluacion de la busqueda, por lo que fueron

solventados en su contexto por mi persona.
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» Tecnoldgicas
En el presente trabajo de investigacidon se realizaron los siguientes

ensayos de laboratorio:

Analisis Granulométrico NTP 400-012-2001
Clasificacion de suelos NTP 339-134-1999
Peso Especifico. NTP 339-131-1999
Determinacion del limite liquido. NTP 339-129-1999
Determinacion del limite plastico. NTP 339-129-1999
Proctor modificado NTP 339-141-1999

3.1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
El actual estudio es viable en los siguientes términos:

» Recursos financieros
Los costos que se generd al realizar el estudio se generaron por mi

persona.

» Recursos humanos

Se tuvo como patrén el asesoramiento de la catedra, asesoramiento
externo de expertos en el tema y un equipo asistencial en la recopilacién de
la muestra en campo y realizacion de las pruebas y el disefio en su verdadera

magnitud realizada en el laboratorio.

» Recursos materiales

En este item se tuvo la incidencia de los materiales para los ensayos antes
mencionados, asi como también en el disefio, se contd con el insumo de
mayor analisis que es la emulsién asfaltica y esto en su conjunto hicieron

dable la ejecucién del estudio y analisis en mencion.
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3.2. MARCO TEORICO
3.2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

3.2.1.1. ANIVEL INTERNACIONAL

ROBLES (2009), “GUIA PARA DISENAR LA REHABILITACION DE
UNA RUTA MEDIANTE EL USO DE ASFALTO ESPUMADO; RECICLANDO
EL PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE”, Tesis para optar el titulo de
ingeniero constructor (Universidad Austral de Chile Facultad de Ciencias de la
Ingenieria Escuela de Construccion Civil). Cuyo objetivo general es: Entregar
una guia para realizar un diseno practico de un pavimento asfaltico en la cual
se entreguen conocimientos sobre la rehabilitacidon de pavimentos, reciclado
en frio in-situ y la tecnologia de asfalto espumado, procesos para los cuales
se debe manipular herramientas de laboratorio y maquinaria de reciclado. Con
esta tecnologia de reciclado en frio in-situ se busca aprovechar los materiales
existentes y ayudar con la conservacion del medio ambiente, disminuyendo
considerablemente el consumo de energia.

Asi como también se presenta sus conclusiones siguientes: El reciclado
en frio in-situ es una opcion innovadora y que posee bastantes ventajas
ecolégicas y econdmicas. Su principal arma de trabajo es la recicladora
propiamente tal, la cual realiza la accién de frezar a distintos espesores y
mezclar con el ligante.

Cualquier proyecto de reciclado utilizando asfaltos espumados requiere
de un analisis profundo de la ruta, parametrizando la situacion actual de la
calzada asi como también el objeto a obtener de la ruta.

El asfalto espumado se ha convertido al pasar los anos en una
excelente alternativa de conservacién de caminos ya sea como estabilizador
o realizando un reciclado de pavimento asfaltico existente, disminuyendo
fuertemente el consumo energético y el costo final del proyecto.

Los dos criterios relevantes para la decision del asfalto espumado
pertenece a la razén de expansion y vida media, por ende se debe estudiar
de buena forma los porcentajes de agua y temperaturas del asfalto a utilizar
en la mezcla.

Dentro de las ventajas mas importantes que se pueden extraer al

utilizar un reciclado en frio con asfalto espumado se encuentra: reutilizacién
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del material existente en ruta, impidiendo la produccion de nuevos aridos,
lograr una alta categoria de las capas estructurales recicladas, menores
tiempos de construccion los cuales ademas también disminuyen los costos y
generan un beneficio a los usuarios del camino, seguridad, pues el tren de
reciclado se puede acomodar en el ancho de una pista, entre otras.

A pesar de ser el asfalto espumado un aditivo que proporciona un
fortalecimiento de varios afios en el mercado, al comenzar esta memoria me
he percatado que aun no es un tema que se conozca masificadamente entre
las personas involucradas en el campo de las construcciones local, ya que
muchas no conocen ni han oido hablar de esta tecnologia de reciclado in-situ

desarrollado con el método de asfalto espumado.

3.2.1.2. ANIVEL NACIONAL

GALVAN (2015), CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y
EMULSION ASFALTICA. Tesis de Grado de Ingeniero Civil, Facultad de
Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria. Lima Pera 2015, cuyo
objetivo es: Determinar criterios de analisis y disefio del comportamiento de
una mezcla asfaltica en frio, producida con pavimento reciclado y emulsion
asfaltica.

Asi como también se presenta sus conclusiones siguientes: Debido a
la evaluacién de la gradacion del agregado reciclado, el material no obedece
con los husos granulométricos para una granulometria tipo "A" en
consecuencia de falta de material gravoso en su composicion, por ende no
procede utilizarlo como unico material pétreo en la mezcla asfaltica.

La combinacion de agregado reciclado con material gravoso nuevo,
para la ocasién piedra chancada, corrige la gradacion total y consigue ejecutar
con las mismas exigencias que se plantean para una mezcla convencional al
emplear por cada material un 50% del contenido total. La gradacion para la
mezcla proporciona un inferior valor de absorcion y una gravedad especifica
adecuada e igual a 2.581 g/cm3, propiedades importantes por motivo de poca
proporcion de agregado fino en comparacién a los husos granulométricos

planteados.
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El aditivo asfaltico a usar tiene que ser del tipo cationica CSS-1 h, para
que asi se logre evitar problemas de adherencia que puedan originarse al
realizar la mezcla, por efecto de la incidencia de dos materiales de diferentes
procedencias. Con el producto de la prueba de recubrimiento, empleado en
definir la adherencia de la emulsion con el material, se logra un buen resultado
al obtener resultados con la especificacion minima que indica el manual MS-

14, obteniendo un recubrimiento del 90%.

3.2.1.3. ANIVEL LOCAL

BACH. ESPINOZA, BACH. VILDOSO (2014), “ESTUDIO DE LA
TECNICA DEL RECICLADO CON ASFALTO ESPUMADO EN LAS
CARRETERAS LA OROYA — CHICRIN — HUANUCO - TINGO MARIA — DV.
TOCACHE Y CONOCOCHA — YANACANCHA” Tesis para optar el grado de
ingeniero civil- Universidad Ricardo Palma-Facultad de Ingenieria-Escuela
Profesional de Ingenieria Civil. El objetivo general de la investigacion es:
Establecer las ventajas de la aplicacion del Reciclado con Asfalto
Espumado respecto a técnicas convencionales similares en la etapa de
Post-Intervencién entre las carreteras de La Oroya —Chicrin —Huanuco —
Tingo Maria —Dv. Tocache y Conococha —Yanacancha en los afios del 2007
al 2013.

Asi como también se presentan las conclusiones siguientes: El
rendimiento diario que se obtuvo al utilizar el método del RPAE, en las vias
de estudio, fue alto y favorable en comparacion en la utilizacion de una
Técnica Convencional, debido a que se empled aproximadamente la mitad del
tiempo.

La demora en apertura el transito no fue un obstaculo durante la ejecucién
del mantenimiento en la carretera Conococha-Yanacancha, por ende su
proceso constructivo no interfirid6 en el transito de los mdviles por media
calzada debido al mayor ancho de la via, por otro lado, la carretera La Oroya
— Chicrin — Huanuco-Tingo Maria - Dv.Tocache permitio la apertura todas las
tardes después de la jornada sin inconvenientes para el reciclado recién
trabajado, ya que la via era de menor ancho. De esta manera, fue posible

reducir la interferencia del trafico.
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La resistencia estructural superé los limites minimos indicados en los
expedientes de cada carretera, mediante las pruebas en Deflectometria y

Traccion Indirecta, demostrando asi la durabilidad de la base estabilizada.

3.2.2. BASES TEORICAS

3.2.2.1. Estabilizaciéon de suelos

Manual de disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito 10, (2008), la estabilizacion de suelos tiene por meta abordar por
diversos medios la duracion de ellos, para cualquier situacién de lapso y de
trabajo, entendiendo por estabilidad la duraciéon en el plazo de las
caracteristicas mecanicas obtenidas al instante de la reconstruccion. Estos
medios o procesos van a partir de la inscripcion a los suelos de materiales o
nuevos elementos que proporcionen estabilidad, hasta el establecimiento de
verdaderos mecanismos de proteccién frente al acto de las fuerzas climaticas.
La estabilizacion quiere decir, no solo obtener como resultado el suelo con
bastante resistencia al degaste y deformacion de parte de las cargas, sino
también asegurar la significacion, ya que de su existencia, depende la
subsistencia del primero.

Tipos de estabilizaciones

Se tienen los siguientes tipos de estabilizaciones:

A) Estabilizacién mecanica

Comprende el manipuleo y compactacién de los suelos para obtener
su densificacion.

La estabilizacion mecanica de un agregado se expresa en captar
dimension portante en el agregado recurriendo a ciertos cambios en él fuera
de la urgencia de afadir intermediarios externos que transformen sus
origenes o condicion.

La potencial portante significa conceder al terreno la facultad de
soportar las cargas exteriores que se le atribuyen sin que se produzcan fallas
como fractura o deformaciones excesivas.

Este mejoramiento totalmente se hace en la sub-base, base y en las
carpetas asfalticas.
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B) Estabilizacion fisica

Trata de lograr una coherente gradacion, mediante los materiales
granulares o cohesivos o los dos, al primitivo suelo, a esta mezcla de
agregados se le determina como la estabilizacion granulométrica que por sus
medios no llega a dar efectos deseables, requiriendo de por lo minimo la
compactacion como complemento. Los suelos de porcién gravoso como los
gruesos y finos poseen una elevada rugosidad interna lo que permite aguantar
enormes dificultades, pero esta condicién no hace que sea firme como para
ser fijo en una calzada ya que al no poseer ligazon sus particulas se mueven
autébnomamente y con la marcha de los vehiculos se pueden apartar e
inclusive rebosar de la via. Las arcillas, por lo inverso, tienen una gran
conexion y tremendamente poca rugosidad lo que provoca que pierdan
estabilidad cuando hay mucho contenido de agua. La mezcla correcta de
ambos tipos de tierra da como consecuencia un agregado seguro en el que
se puede conseguir la gran rugosidad interior de uno y la conexion del otro
para que los granulos se encuentren entrelazados. En la constitucion de los
materiales actuan en diversas fracciones granulométricas como gruesas,
finas, limos y arcillas. Cada una de estas fracciones debera ser compactada
llegando a su maxima densidad. Es fijar que adentro de esta mezcla los
granulos mas gruesos proporcionan rugosidad y firmeza al choque, el
intermedio soporte de la estructura y las mas finas el respaldo de delgadas

peliculas de agua, que desarrollan una gran adhesion.

La estabilizacién granulométrica consiste en mezclar dos o mas
suelos para obtener un material de caracteristicas admisibles para ser usado

como subrasante o afirmado.

Los afirmados, extraidos de lugares naturales de material (agregados
de yacimiento de cerro o de rio), que poseen granulometria excelente, en que
el material sin tratar se puede emplear concisamente, por lo que sera
obligatorio procesar el material para lograr la gradacion necesaria. Es una
mezcla de 3 tamafos o tipos de material: piedra, arena, y finos o arcilla. Si no

se da una ideal mezcla de estos tamafios, el afirmado sera negligente.
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Las caracteristicas de un terreno estabilizado granulométricamente se
verifican con pruebas de laboratorio simples como plasmar la proporcién
granulométrica (tamizado) del limite liquido y del limite plastico. Para suelos
granulares y finos, se utilizara el ensayo AASHTO T27 (ASTM C136), en el
ensayo AASHTO T11 para materiales finos obtenidos por lavado en la malla
N°200 (ASTM C117) si se espera poseer una mezcla con estimable monto de
material que pasa por la malla N°200 se podra usar la prueba AASHTO T88
(ASTM D422).

C) Estabilizacién quimica
Es el cambio de las caracteristicas del material por efectos quimicos
del terreno mediante la suma de cementos organicos e inorganicos y

materiales herméticos.

Se utiliza algunas sustancias quimicas patentizadas su empleo conlleva al
cambio de iones metalicos y modificacién en la conformacion de los suelos
abarcados en el proceso. Hay diferentes materiales para realizar este

tratamiento, que en general son de tipo industrial, siendo los principales:
Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es bastante econdmico.

Cemento Portland: incrementa la firmeza de los suelos y se utiliza

esencialmente en arenas o gravas finas.

Productos Asfalticos: es una emulsién bastante empleada en agregado

triturado sin ligazon.

Cloruro de Sodio: hermetizan y reducen las limaduras en el terreno,

esencialmente para arcillas y limos.

Cloruro de Calcio: hermetizan y reducen las impurezas en el terreno,

principalmente para arcillas y limos.

Escorias de Fundicion: se emplea usualmente en calzadas asfalticas

proporcionando superior firmeza, hermetizarla y alargar su existencia.

Polimeros: se emplea frecuentemente en calzadas asfalticas proporcionando

una superior firmeza, hermetizandola y alargando su vida util.
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Hule de Neumaticos: se emplea frecuentemente en calzadas asfalticas

generandole gran resistencia, hermetiza y alarga su vida util.

Cualquier técnica de estabilizacion de suelos, se da por abarcar uno, o dos o
todos los principios que se han mencionado. En el vocabulario carretero,
suelen emplearse las siguientes expresiones, entre otras para elegir distintos

tipos de estabilizaciones:

Compactacion especial
Estabilizacion granulométrica
Suelo — Cal

Suelo — Cemento

Suelo — Betun

2B

Estabilizacion con agentes quimicos.

3.2.2.2. Estabilizaciéon quimica

afirma que la estabilizacién quimica de suelos es una conjunto de
técnicas que se fundamenta en el empleo de un producto quimico,
generalmente llamado estabilizador quimico, por ende se debe mezclar
homogéneamente con el suelo a trabajar y remediar en relacion a parametros
propios del producto. La utilizaciéon de un aditivo quimico se presenta con una
meta primordial de trasladar al suelo trabajado, en un grosor fijado, ciertas
caracteristicas fundamentales a perfeccionar sus caracteristicas de conducta
ya sea en la curso de construccion y/o de servicio.

Los estabilizadores quimicos poseen una enorme gama, de tipos, entre
ellos estan sales, productos enzimaticos, polimeros y subproductos del
petroleo. Los estabilizadores quimicos pueden poseer consecuencias sobre
una o varias de las caracteristicas de desempefio del suelo, de acuerdo al tipo
especifico y condiciones de aplicacion del estabilizador quimico, asi como del

tipo de suelo tratado.
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3.2.2.3. Especificaciones y requerimientos como disefio
3.2.2.3.1 Analisis granulométrico por tamizado

Das Braja 15, (1985), en cualquier peso de suelo, los tamarfios de los
granulos cambian grandemente. Para ordenar debidamente un suelo se debe
saber su reparticion granulométrica. La reparticion granulométrica de suelos de
granulo grueso es habitualmente clasificada por medio de un estudio de
gradacion por mallas.

Un analisis granulométrico por mallas se realiza tomando una dosis medida de
suelo seco, bien pulverizado y tamizandolo por una cadena de mallas cada vez
mas chicas y con una charola en el fondo. La dosis de suelo retenido en cada
malla se mide y el por ciento acumulado de suelo que pasa por cada malla es
expresado. Este porcentaje es expresado el “porcentaje que pasa”, la actual
tabla presenta una lista de los numeros de mallas mas usados y el tamafo de
sus aberturas. Estas mallas se usan comunmente para el estudio de suelos

para metas de clasificacion.
TABLA 1: TAMANOS DE MALLAS STANDAR

Criba no. Abertura (mm)

4 . 4.750

6 3.350

8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 : 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 : 0.250
B0 - 0.180 -
100 = 0.150
140 S - 0.106
170 0.088
200 i 0.075
270 - 0.053

FUENTE: BRAJA M. DAS PAG. 8

TABLA 2: ESCALA GRANULOMETRICA

| Particula || Tamafio |
|  arcilas || <ooo0zmm |
| Limos |o.002-0,06 mm |
ArENAS 0,06-2 rmirn
Sravas 2-60 mrm
Cantos
rodados B0-=250 mm
Blogues || =290 mim

FUENTE: HTTPS://ES.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CLASIFICACIONN_GRANULOMETRICA
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TABLA 3: TAMANOS DE DIAMETROS DE PARTICULAS

Attemberyg - U.S. Dep. De
(Sistema Agricultura
Internacional)

Dimension de la
particula elem ental
(mm)

Lime fino
Lime medie

Limo grueseo

Arena muy fina

Arena fina Arena fina

Arena fina
Arena media
Arana gruesa Arena gruesa

Arenamuy gruesa
: Arena gruesa

Grava fina

M Grava gruesa y Grava gruesa y

piedras piedras Grava gruesay
piedras

FUENTE: HTTPS://ES.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CLASIFICACIONN_GRANULOMETRICA

Los materiales pétreos a usarse en el andlisis y disefio seran los resultantes de
la trituracion mecanica de las capas de la calzada en el grosor indicado, las
cuales expresaran el cumplimiento de la granulometria indicada en EG —

2013/437-tabla 437-01.
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TABLA 4: GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN FRIO IN SITU EMPLEANDO CEMENTO ASFALTICO

TAMIZ
PORCENTAJE QUE PASA

NORMAL ALTERNO
37.5mm 11/2" 100
25,0 mm 1 75-100
19.0 mm 3/a" 65-100
9.5 mm 3/8” 45-75
4,75 mm M.2 4 30-60
2,00 mm N.2 10 20-45
425 pm N.2 40 10-320

75 pm N.2 200 5-20

FUENTE: EG - 2013/437-TABLA 437-01

3.2.2.3.2. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos y finos

https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo Peso especifico y absorcion, esta
normativa explica los pasos para establecer el peso especifica y absorcion del
agregado grueso. La gravedad especifica se expresa como la gravedad
especifica bulk, gravedad especifica bulk (SSD), o gravedad especifica
aparente. La gravedad especifica bulk (SSD) y la absorcion, se asientan en
agregados sumergidos en agua posteriormente de 24 horas.

Esta normativa explica los pasos de prueba para la designacion de la
gravedad especifica bulk, gravedad especifica aparente. Como también la
absorcién de una muestra de agregado fino a una temperatura establecida de
23°C, posteriormente de 24 horas de sumergidos en agua. La gravedad
especifica bulk en base al peso de la superficie saturada superficialmente seca

de la muestra de ensayo y la absorcion.

Absorcién.- Aumento en el pesaje de los materiales ocasionado por al agua
en los poros del agregado, pero sin incluir el agua adherida a la superficie
externa de los granulos, plasmandose en un porcentaje del peso seco.

Gravedad especifica.- relacion entre la masa (0 peso en el medio) de una
unidad de volumen de un material a la masa del propio volumen de agua a una

temperatura mencionada. Los resultados no poseen dimension.
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Gravedad especifica aparente.- Relacion entre el peso en el aire de una
unidad de volumen de la parte hermética del material a una temperatura dada
a el peso en el aire de un mismo volumen de agua destilada independiente de

gas a una temperatura dada.

Gravedad especifica bulk.- Relacidn entre el peso en el aire de una unidad de
volumen total (abarcando los vacios permeables e impermeables de los
granulos, mas no se incluye los vacios entre granulos) a una temperatura dada
para el peso en el aire de un volumen igual del material libre de agua destilada

a una temperatura establecida.

Gravedad especifica bulk (ssd).- Gravedad Especifica Bulk (SSD).- Relacion
entre el peso en el aire de una unidad de volumen total del material, englobando
el peso del agua internamente en los vacios logrados por la sumersion en agua
en un tiempo estimado de 24 horas (a excepcion de abarcar los vacios entre
los granulos), A una temperatura determinada, en semejanza con el peso en el
aire de un volumen parecido del material libre de agua destilada a una

temperatura especifica.
Importancia

La densidad relativa (gravedad especifica) es la relacion de masa de
un material con relacién a la masa de un volumen de agua parecido al volumen
de los granulos del material- asimismo expresado como volumen incondicional
del material. Igualmente es manifestada como la relacién de la densidad de los

granulos de agregado con relacion a la densidad del agua.

La densidad relativa (gravedad especifica) es utilizada para estimar el volumen
tomado por el agregado en distintas mezclas que poseen agregados abarcando
concreto asfaltico, concreto hidraulico, y demas mezclas que son
proporcionadas o estudiadas con respecto en el volumen absoluto. La densidad
relativa (gravedad especifica) (SSD) es utilizada si el agregado se encuentra
humedo, es decir, si su absorcién es satisfactoria. Inversamente, la densidad
relativa (gravedad especifica) (secado al horno) se utiliza para estimaciones

cuando el agregado se encuentra seco o se considera que se encuentra seco.
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La densidad aparente y la densidad relativa aparente (gravedad
especifica aparente) pertenece al agregado solido que conforman los granulos,
no abarca el lugar de los poros en el interior de los granulos que son accesibles

al agua.

Los datos numéricos de absorcion son utilizados para estimar la
modificacion en la masa de un material ocasionado por el agua absorbida en
los lugares interiores de los poros de los granulos, comparados con la situacion
seca, cuando es calificado que el agregado se encuentra en conexién con agua
lo adecuado para beneficiar enormemente el potencial de absorcion. El
estandar de laboratorio para absorcion es aquel alcanzado posteriormente de
sumergir el material seco por un periodo de tiempo establecido. Los agregados
obtenidos debajo del nivel freatico usualmente tienen un contenido de humedad
mas alto que la absorcion determinada por esta técnica, si se utiliza sin secarlos
antes de usarlos Inversamente, algunos agregados los cuales no han sido
sostenidos en una situacion de humedad hasta ser usados estiman tener una
proporcidon menor de humedad absorbida que en la situacion sumergida

durante 24 horas.

Los procedimientos universales explicados en este método de prueba
es beneficioso para estimar la absorcion de los agregados que han tenido otras
condiciones diferentes a las de inmersion durante 24 horas. Manifestados en
agua hirviendo o saturacion en vacio. Los resultados obtenidos para absorcion
por otros métodos podran ser distintos que los resultados obtenidos por lo

prescrito en inmersion durante 24 horas

3.2.2.3.3. Limites de atterberg
Plasticidad

Crespo 16, la plasticidad es la caracteristica que presentan los
terrenos en distorsion de su plataforma, hasta cierto limite, sin romperse. Por
este se mide la conducta de los suelos en todas las épocas. Las arcillas
manifiestan esta caracteristica en niveles distintos. Para saber la plasticidad de
un suelo se utiliza los limites de Atterberg o limites de consistencia, que
mediante estos limites se deslindd los cuatro estados de consistencia de los
suelos coherentes. Los mencionados limites son: Limite Liquido (L.L.), Limite
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Plastico (L.P.) y Limite de Contraccion (L.C.), y por medio de ellos se plasma
una idea del tipo de suelo en estudio. Todos los limites de consistencia se
ejecutan usando el suelo que pasa por la malla N° 40. La discrepancia con los
resultados del limite liquido (L.L.) y del limite plastico (L.P.) otorga el
mencionado indice Plastico (1.P.) del suelo. Los limites liquido y plastico estan
condicionados a porcidn y tipo de arcilla del suelo, pero el indice plastico esta
condicionado netamente a la porcién de arcilla. Cuando no es posible calcular
el limite plastico de un suelo se dice que es no plastico (N.P.), y en ese caso el
indice plastico se expresa como igual a cero. El indice de plasticidad manifiesta
el parametro de humedad por medio del cual los suelos con adhesion

manifiestan caracteristicas de un material plastico.
Limites de consistencia

En caso un suelo posee un indice plastico (IP) del cero el suelo es no
plastico; en caso el indice plastico es menor de 7, el suelo presenta baja
plasticidad; en caso el indice plastico comprende entre 7 y 17 se expresa que
el suelo medianamente plastico, y en caso el suelo expresa un indice plastico

mayor de 17 se concluye que es altamente plastico.

Igualando suelos del mismo limite liquido con indice de plasticidad que
incrementa, la compresibilidad es igual, la constante de permeabilidad baja, la
tenacidad cerca del limite plastico incrementa de igual modo aumenta su
resistencia en seco. Ahora, igualando suelos del mismo indice plastico con
limite liquido que incrementa, la compresibilidad incrementa, la constante de
hermetismo incrementa, y tanto la tenacidad cerca del limite plastico y la

resistencia en seco decrece.

Al delimitar en términos sencillos la plasticidad de un terreno, no obtiene
suficiente 6sea que un suelo plastico puede distorsionarse y remodelarse sin
agrietamiento, pues una arena fina y hUmeda posee esas propiedades cuando
la distorsion se desarrolla lentamente y, sin embargo, no es plastica entre el
actuar de la arcilla y de la arena en cuestion hay una interesante diferencia: el
volumen de la arcilla sigue e constante en la distorsién, mientras que el de la

arena varia; ademas, la arena se desmorona en deformacion rapida.
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Se puede definir la plasticidad como la caracteristica de un agregado material
por el cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin

variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Limites de plasticidad

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios
criterios, de los cuales el debido a Atterberg, se mencionara. Atterberg hizo ver
que, en primer lugar, la plasticidad no era una propiedad permanente de las
arcillas, sino circunstancial y dependiente del contenido de agua. Una arcilla
muy seca puede tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y con
gran contenido de agua, puede presentar las propiedades de un lodo
semiliquido o las de una suspension liquida. Entre ambos extremos, existe un
intervalo del contenido en que la arcilla se comporta plasticamente. Segun su
contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser plastico

puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia

1 Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

2 Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

3. Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

4 Estado semisadlido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido,
pero aun disminuye de volumen al estar sujeto al secado.

5. Estado sdlido, el volumen del suelo no varia con el secado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse

secando, y no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras. El

establecimiento de estds ha de hacerse en forma puramente convencional.

Atterberg establecié las primeras convenciones para ello, bajo el nhombre

general de limites de consistencia.
Limite liquido

La frontera convencional entre los estados semiliquido y plastico fue
llamada por Atterberg limite liquido Wi Ninguna de las pruebas para
determinar los limites de Atterberg es dificil de ejecutar, requiere de cierta
experiencia para desarrollar la técnica necesaria para obtener resultados
reproducibles. La determinacion del limite liquido se hace comunmente

utiizando un aparato mecanico, disenado por Casagrande; se coloca una
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muestra del suelo remoldeado en la copa, y se hace una ranura de 2mm de
ancho en su base y de 8mm de altura, en el centro de la pasta del suelo.
Luego, el operador da vuelta a la manivela que levanta la copa a cierta altura
de manera que el punto de contacto entre la copay la base quede a 1cm
sobre la base. Desde esta posicion, la copa cae libremente. El suelo esta
en el limite liquido, si se requieren 25 golpes para hacer que los extremos
inferiores de la ranura queden en contacto entre si, en una longitud de 13mm
(0.5”). La humedad quetenga la muestracuando se le da este numero de

golpes es el limite liquido.

FIGURA 1: DIMENSIONES DE LA RANURA EN LA COPA CASA GRANDE

11

_>| mm|<_

F &
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2 mm

FUENTE: BRAJA M. DAS PAG. 29

A partir de investigaciones de los resultados obtenidos por Atterberg
con su método original y usando determinaciones efectuadas por diferentes
operadores en varios laboratorios, se establecidé que el limite liquido obtenido
por medio de la copa de Casagrande corresponde al de Atterberg, se define
como el contenido de agua del suelo para que la ranura se cierra a lo largo de
1.27cm (1/27), con 25 golpes en la copa. Esta correlacion permitiod incorporar a
la experiencia actual toda la adquirida previamente al uso de la copa. De hecho,
el limite liquido se determina conociendo 3 6 4 contenidos de agua diferente en
su vecindad, con los correspondientes numeros de golpes y trazando la curva.
Contenido de agua — Numero de golpes. La ordenada de esa curva
correspondiente a la abscisa de 25 golpes es el contenido de agua
correspondiente al limite liquido.

Para construir la curva de fluidez sin salirse del intervalo en que se
puede considerarse recta, Casagrande recomienda registrar los valores entre
los 6 y los 35 golpes, determinando 6 puntos, tres entre 6 y 15 golpes y tres
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entre 23 y 32. Para consistencias correspondientes a menos de 6 golpes se
hace ya muy dificil discernir el momento de cierre de la ranura y si ésta se cierra
con mas de 35 golpes, la gran duracion de la prueba causa excesiva
evaporacion. En pruebas de rutina basta con determinar 4 puntos de la curva
de fluidez. Por medio de pruebas de laboratorio se determind que el limite
liquido de un suelo plastico corresponde a una resistencia al corte de 25 g/cm2.
La hipdtesis de que el numero de golpes es una medida de la resistencia al
corte del suelo, fue enunciada por Casagrande y se confirma por el hecho de
que una grafica semilogaritmica de la resistencia contra el contenido de agua
es recta y no solo en la vecindad del limite liquido, sino en consistencias

bastante distintas.
Limite plastico

La frontera convencional entre el estado plastico y semisdlido, fue
llamado por Atterberg limite plastico, definido también en términos de una
manipulacion de laboratorio. La determinacion del limite plastico se ejecuta,
formando cilindros delgados con una muestra de suelo plastico con un
diametro de 3mm. Si el suelo no se desmorona, se recoge el cilindro, se
vuelve a amasar y se rola de nuevo. Se repite este proceso, hasta que el
cilindro se comienza a desmoronar, precisamente cuando adquiere el
diametro de 3mm. A la humedad a la que se desmorone y agriete el cilindro

se la define como limite plastico.

indice de plasticidad

La amplitud de variacion de la humedad, en la cual el sistema se
comporta como material plastico, se llama frecuentemente intervalo plastico,
y la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico se le llama
indice de plasticidad I.P. El limite liquido y el indice de plasticidad constituyen
unidos una medida de la plasticidad de un suelo. Los suelos que poseen WL
(limite liquido) e I.P. de grandes valores se dicen que son muy plasticos. A
los que tienen bajos valores se les llama ligeramente plasticos. La
interpretaciéon de las pruebas de los limites liquido y plastico se facilita usando
la carta de plasticidad desarrollada por Casagrande. Las ordenadas
representan valores del indice de plasticidad, y las abcisas, valores del limite
liquido. La carta se divide en seis regiones por la linea inclinada A y las dos
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lineas verticales W1L=30 y W..=50. Todos los suelos, representados por
puntos arriba de la linea A, son arcillas inorganicas; la plasticidad varia de
baja (WLL.<30) a alta (WLL>50) con valores crecientes del limite liquido. Los
suelos representados por puntos, que quedan debajo de la linea A, pueden
ser limos inorganicos y organicos, o arcillas organicas. Si son inorganicos, se
dice que son de compresibilidad baja, media o elevada, lo que depende de
que su limite liquido sea inferior a 30; esta comprendido entre 30 y 50, o
sea superior a 50. Si son limos organicos, estan representados por puntos
situados en laregion correspondiente a un limite liquido entre 30 y 50 vy, si

son arcillas organicas, a un limite liquido superior a 50.

FIGURA 2: CARTA DE PLASTICIDAD
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FUENTE: CASAGRANDE SEGUN ASTM D-2487-93

La diferencia entre suelos organicos e inorganicos se hace ejecutando
dos pruebas para determinar dos limites liquidos con el mismo material: una
con suelo secado al aire, y otra con suelo secado al horno. El secado en horno
produce cambios irreversibles en los componentes organicos, produce un limite
liquido significativamente inferior. Si el limite de la muestra secada en horno es
inferior aproximadamente 0.75 veces a la muestra que no se sec6 de esa
manera, el suelo puede clasificarse como organico. Unos cuantos materiales
inorganicos de arcilla y otros componentes de los suelos finos, también

experimentan cambios irreversibles al secarlos en horno.
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Parametros

De acuerdo a lo solicitado por la EG — 2013 seccion 437 los parametros
necesarios para el disefio con respecto al indice de plasticidad del material
reciclado estan determinados de acuerdo a la tabla 437 — 03, previamente

siendo analizados los limites de atterberg.

TABLA 5: AGREGADOS FINOS EN MEZCLAS RECICLADAS EN FRIO

Requerimiento segun tipo de tréfico

Ensayo (millones de ejes equivalentes)

=03 »0,3-3 >3

Indice de plasticidad MTCE 111 N.P. MN.P. MN.P.

FUENTE: EG - 2013 — SECCION 437 — TABLA 437-03

3.2.2.3.4. Compactacién de suelos (proctor modificado)

Compactacion
https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_compactacion_Proctor, Es el
proceso de empaquetamiento de las particulas de suelo mas cercanamente
posible por medio mecanico aumentando la densidad seca. Las particulas
sélidas son empaquetadas lo mas cercanamente por medios mecanicos
aumentando la densidad seca. Se reduce la relacion de vacios. Poca o no
reduccion del contenido de agua. Los vacios no pueden eliminarse por

compactacioén, por control de ellos se reducen al minimo

La compactacion es el proceso realizado generalmente por medios
mecanicos, por el cual se produce una densificacion del suelo, disminuyendo
su relacidon de vacios. El objetivo de la compactacion es el mejoramiento de las
propiedades geotécnicas del suelo, de tal manera que presente un

comportamiento mecanico adecuado
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https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_compactacion_Proctor

FIGURA 3: CURVA DE COMPACTACION
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FUENTE: HTTPS://CIVILGEEKS.COM/COMPACTACION-DE-SUELOS

Factores que influyen en la compactacion
Tipo de suelo

Tiene influencia la granulometria del suelo, forma de sus particulas,
contenido de finos, cantidad y tipo de minerales arcillosos, gravedad especifica,
entre otros. De acuerdo a la naturaleza del suelo se aplicaran
técnicas adecuadas en el proceso de compactacion En laboratorio, un suelo
grueso alcanzara densidades secas altas para contenidos 6ptimos de humedad
bajos, en cambio los suelos finos presentan valores bajos de densidades secas

maximas y altos contenidos 6ptimos de humedad.
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FIGURA 4: CURVAS DE COMPACTACION PARA DISTINTOS SUELOS

!
® §
i § \/\
gl S
< -
i 6
g Tipo A 2 Tipo B
5 en forma de campana = o y medio picos
L ESEPY
Contenido de agua Contenido de agua
(a) (b)
| |
8
g g
:
é &
g Tipo C g Tipo D
g pico doble g forma rara
Contenido de agua Contenido dc agus

©) )
FUENTE: BRAJA M. DAS PAG 57
Método de compactacion
En el campo y laboratorio existen diferentes métodos de compactacion.
La eleccion de uno de ellos influira en los resultados a obtenerse.
La recompactacién

En laboratorio, a veces se acostumbra a utilizar un mismo espécimen
para obtener todos los puntos de la curva, esto causa una deformacion
volumétrica de tipo plastico que causan las sucesivas compactaciones. La
compactaciéon muy intensa puede producir un fracturamiento de las particulas

y originar un material susceptible al agrietamiento.

Humedad

La humedad que nos permite alcanzar una compactacion optima es
el 6ptimo contenido de humedad, la cual nos permitira alcanzar la densidad
seca maxima. Si el contenido de humedad esta por debajo del 6ptimo, el suelo

es rigido y dificil de comprimir, originando densidades bajas y contenidos de
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aire elevados. Cuando esta por encima del éptimo, el contenido de aire se
mantiene pero aumenta la humedad produciendo la disminucion de la densidad

seca.
Sentido de recorrido de la escala de humedad

En las pruebas de laboratorio, tiene influencia también el sentido en
que se recorre la escala de humedades al efectuar la compactacion, se
obtienen curvas diferentes si se compacta comenzando con un suelo humedo
y luego se va agregando agua, 6 si se empieza con un suelo humedo y luego

se va secando.

En el primer caso se obtienen densidades secas mayores ya que al
agregar el agua esta tendera a quedar en la periferia de los grumos, penetrando
en ellos después de un tiempo, por lo tanto la presion capilar entre los grumos
es pequena favoreciendo la compactacion. En el segundo caso se obtienen
densidades secas menores, ya que al evaporarse el agua e irse secando el
suelo, la humedad superficial de los grumos se hace menor que la interna,

aumentando la presién capilar haciendo mas dificil la compactacion.
Temperatura y presencia de otras sustancias

Dependiendo de la temperatura puede producirse la evaporacion 6
condensacion del agua, la presencia de sustancias extrafias, puede también

producir variacién del resultado en la obtencion de la densidad seca.
Comportamiento del suelo e interpretacion de la compactacion

¢ A bajo contenido de agua el grano de suelo es rodeado por una delgada
pelicula de agua.

e El agua adicional permite juntar los granos mas facilmente.

e El aire es desplazado y la densidad seca es incrementada.

e La adicion de agua permite expulsar el aire durante la compactacion.

e Los granos de suelo se muestran lo mas cercanos posibles hasta cierto
punto y de ahi aumenta la cohesion.

e Cuando la cantidad de agua excede lo requerido, el exceso de agua
empuja los granos de suelo hacia fuera y la densidad adquirida

disminuye.
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e A mayor contenido de humedad, el aire es desplazado por la

compactacion y la densidad continua disminuyendo

Para la interpretacion del acta del ensayo Proctor se tendra los

siguientes puntos y analisis:

e Debe proporcionar la densidad maxima seca asi como la humedad
optima y lo que es mas importante la curva humedad — densidad seca
con los valores de todos los puntos ensayados.

e Como datos complementarios debe proporcionar los datos especificos
del molde, caracteristicas de la maza, numero de capas, y golpes por
capa.

e La curva densidad seca — humedad permite determinar las condiciones

Optimas de compactacion tal y como se muestra en la figura siguiente:

FIGURA 5: CURVA DE SATURACION

Curva de saturacion
(para S = 100)

maxima

—
¥—5=90

W (%)

FUENTE: HTTP://GEOTECNIAFACIL.COM/ENSAYO-PROCTOR-NORMAL-Y-MODIFICADO

e Estas condiciones serian las ideales para alcanzar en obra y suele
corresponderse con un grado de saturacién correspondiente entre el 85
y el 90%.
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e La linea que representa un grado de saturacién del 100% es
generalmente paralela a la linea de mayor humedad resultante del
ensayo.

e Sise aumenta la energia de compactacién se obtienen curvas similares
pero con un incremento en la densidad maxima y menor humedad
optima tal y como puede verse en el grafico anterior (E1y E2).

e No obstante, la densidad maxima para un determinado grado de
humedad no sera nunca mayor que la correspondiente a la del suelo
saturado, es decir, la curva de saturacion (S=100) nunca sera superada
por ninguna curva de compactacion independientemente de la energia

empleada.
Compactacién proctor

En mecanica de suelos, el ensayo de compactacion Proctor es uno de
los mas importantes procedimientos de estudio y control de calidad de la
compactacion de un terreno. A través de él es posible determinar la densidad
seca maxima de un terreno en relacion con su grado de humedad, a una

energia de compactacion determinada.

Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el "Ensayo Proctor
Standard", y el "Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre ambos se
encuentra en la energia utilizada, la cual se modifica segun el caso variando el
numero de golpes, el pison (cambia altura y peso), el molde y el numero de
capas. La razéon de que haya dos ensayos distintos no es mas que la
modernizacién de uno con respecto al otro. El origen del ensayo del Proctor
Modificado se remonta a la Segunda Guerra Mundial, cuando estadounidenses
y britanicos debian realizar ensayos sobre la calidad de los pavimentos de
obras aeroportuarias, y estos debian estar adaptados a los aviones de la época
de una carga muy superior a la de vehiculos terrestres. Por ello, se “actualizo”
el ensayo del Proctor exigiéndole una mayor cantidad de energia, con lo que se
pas6 denominar ensayo Proctor Estandar al original y Ensayo Préctor

Modificado al mas reciente.
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Ambos ensayos se deben al ingeniero que les da nombre, Ralph R.
Proctor (1933), y determinan la maxima densidad que es posible alcanzar para

suelos, en determinadas condiciones de humedad y energia.

El ensayo consiste en compactar una porcion de suelo en un cilindro
con volumen conocido, haciéndose variar la humedad para obtener la curva
que relaciona la humedad y la densidad seca maxima a determinada energia
de compactacion. El punto maximo de esta curva corresponde a la densidad

seca maxima en ordenadas y a la humedad optima en abscisas.

Para realizar la compactacion se realizan pruebas estandar de
laboratorio usadas para evaluar los pesos especificos secos maximos y los

contenidos Optimos de agua para varios suelos son:

o Prueba Proctor estandar (ASTM D-698)
o Prueba Proctor modificada (ASTM D-1557)

El suelo se compacta en un molde en varias capas por medio de un
pizén. El contenido de agua, w, del suelo se cambia y se determina el peso
especifico seco, yd, de compactacién en cada prueba. El peso especifico seco
maximo de compactacion y el correspondiente contenido 6ptimo de agua se
determinan graficando yd versus w (%). Las especificaciones estandar para los

dos tipos de prueba Proctor se dan en las siguientes
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TABLA 6: ESPECIFICACIONES PARA LA PRUEBA PROCTOR ESTANDAR BASADA EN LAS 698-91 DE LA ASTM

Concepto Método A Método B
Didmetro del molde 4 pulg (101.6 mm) 4 pulg (101.6 mm) 6 pulg (152.4 mm)
Volumen del molde 0.0333 pie*(944 cm?®) 0.0333 pie*(944 cm®)  0.075 pie3(2124 cm?)
Peso del pizén 5.51b (2.5 kg) 5.51b (2.5 kg) 5.51b (2.5 kg)
Altura de caida del 12 pulg (304.8 mm) 12 pulg (304.8 mm) 12 pulg (304.8 mm)
pizén
Niimero de golpesde 25 25 56
pizén por capa de suelo
Niimero de capas de 3 3 3
compactacién
Energia de 12,400 pielb/pie® 12,400 pielb/pie? 12,400 pielb/pie?
compactacién (600 kN'‘m/m?) (600 kN-m/m?) (600 kN-m/m?)
Suelo por usarse Porcién que pasa la Porcion que pasa la Porcién que pasa la
malla No. 4 (4.57 mm). malla de 2-pulg malla de 2-pulg
Puede usarse si 20% 0o (9.5 mm). Puede usarse (19.0 mm). Puede usarse
menos por peso de si el suelo retenido sobre  si mds de 20% por peso
material es retenido en lamalla No. 4 esmdsdel del material es retenido
la malla No. 4. 20%y 20% omenospor  en la malla de Z-pulg
peso es retenido en (9.5 mm) y menos de
la malla de 2-pulg 30% por peso es retenido
(9.5 mm). en la malla de
Z.pulg (19.00 mm).

FUENTE: BRAJA M. DAS PAG. 61

TABLA 7: ESPECIFICACIONES PARA LA PRUEBA PROCTOR ESTANDAR BASADA EN LAS 698-91 DE LA ASTM

Concepto Método A Método B Método C
Didmetro del molde 4 pulg (101.6 mm) 4pulg (101.6 mm) 6 pulg (152.4 mm)
Volumen del molde 0.0333 pie® (944 cm®)  0.0333 pie® (944 cm?®)  0.075 pie* (2124 cm®)
Peso del pizén 10 1b (4.54 kg) 10 1b(4.54 kg) 10 1b(4.54 kg)
Altura de caida del 18 pulg (457.2 mm) 18 pulg (457.2 mm) 18 pulg (457.2 mm)
pizén
Nimero de golpes de 25 i 25 56
pizén por capa
de suelo
Niimero de capasde 5 5 5
compactacion
Energia de 56,000 pie-lb/pie? 56,000 pie'lb/pie® 56,000 pielb/pie*
compactacion (2700 kN'-m/m?) (2700 kN'-m/m?) (2700 kN'm/m?)
Suelo por usarse Porcién que pasa la Porcidn que pasa la Porcién que pasa la
malla No. 4 (4.57 mm) malla de £-pulg malla de 2-pulg
Puede usarse si 20% o (9.5 mm). Puede usarse (19.0 mm). Puede usarse
menos por peso de si el suelo retenido en  si mds de 20% por peso del
material es retenido en la malla No. 4 es mds  material es retenido en
la malla No. 4. de 20% y 20% o menos lamalla de Z-pulg
por peso es retenidoenla (9.5 mm) y menos de 30%
malla de 2-pulg (9.5 por peso es retenido en
mm). la malla de 2-pulg
(19.00 mm).

FUENTE: BRAJA M. DAS PAG. 61
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3.2.2.3.5. Peso unitario

Contenido de humedad de los suelos

https://es.scribd.com/document/313844160/Peso Unitario-de Suelos,
el contenido de humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de
las particulas solidas y el peso del agua que guarda, esto se expresa en
términos de porcentaje. En los agregados existen poros, los cuales encuentran
en la intemperie y pueden estar llenos de agua, estos poseen un grado de
humedad, el cual es de gran importancia ya que con él podriamos saber si nos

aporta agua a la mezcla.

El peso unitario es definido como la masa de una masa por unidad de
volumen. El peso unitario del suelo varia de acuerdo al contenido de agua que
tenga el suelo, que son: humedo (no saturado), saturado y seco. El peso
unitario humedo, es definido como el peso de la masa de suelo en estado no
saturado por unidad de volumen, donde los vacios del suelo contienen tanto

agua como aire, que sera:

El peso unitario seco, se define como el peso de suelo sin contenido

de agua por unidad de volumen, que se escribe:

El peso unitario saturado, se define como el peso de suelo en estado
saturado por unidad de volumen, donde los espacios vacios estan llenos de

agua, que sera:

e
}’sm:F

El Peso unitario del agua, es peso del agua por unidad de volumen que sera

"

;sz?w
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El concepto de peso unitario suelto es importante cuando se trata del
manejo, transporte y almacenamiento de los agregados debido a que durante
estas actividades el agregado se encuentra en estado suelto. Este varia con el

grado de compactacion y contenido de humedad.

El peso unitario compactado es cuando los granos han sido sometidos
a compactacion incrementando el grado de acomodamiento de las particulas

de los agregados y el valor de la masa unitaria.

3.2.2.3.6. Valor equivalente de arena

http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Equivalente de arena, este
ensayo tiene por objeto determinar la proporcion relativa del contenido de polvo

fino nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos.

Se define el equivalente de arena como la proporcion de la altura alcanzada por
las particulas de naturaleza arenosa, en una suspension de arido fino en agua,
respecto a la altura alcanzada por las particulas arcillosas en la misma
suspension, en porcentaje. Por este motivo, cuanto mayor es el equivalente de
arena de un arido fino, menor es el contenido en particulas arcillosas, por lo que

su limpieza es mejor.

Normalmente, equivalentes de arena inferiores a 20 corresponden a
aridos muy contaminados que, en general, no deben utilizarse en capas de
firme. Sin embargo, valores del equivalente de arena superiores a 50 reflejan

un grado de limpieza suficiente para la mayor parte de las aplicaciones.
Usos

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

o Puede especificarse un valor minimo del equivalente de arena, para
limitar la cantidad permisible de finos arcillosos en un agregado.

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

utilizando.
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Importancia e interpretacion

La prueba de Equivalencia de Arena fue desarrollada por Hvvem para
evaluar en forma cualitativa la cantidad y la actividad de los finos que existen

en la mezcla de particulas que constituyen el suelo que se va a utilizar.

La prueba consiste en introducir una cantidad prefijada de la fraccién
del suelo que pasa la malla No 4 en una probeta estandar, parcialmente llena

con una solucién que, entre otros efectos, propicia la sedimentacién de los finos.

De esta manera, el estudio de perfil de sedimentacién permite
establecer un indice volumétrico de las respectivas proporciones de los
materiales contenidos en el suelo original, que pueden en principio, clasificarse
como arenas o como arcillas. Ademas, como se vera, el perfil de sedimentacion
permite obtener también una idea de caracter cualitativo, pero seguramente

bastante apropiada, de la actividad que pueda atribuirse a la fraccion arcillosa.

Un equivalente de arena cero se obtendrian en una arcilla pura, en
tanto que cuanto mayor sea el equivalente de arena se tendra seguramente
una mayor proporcién de este ultimo material en el conjunto. Hasta aqui, tal
parece que la prueba de equivalente de arena lo Unico que establece es una
relacion volumeétrica entre el contenido de arena y el contenido de arcilla en la

muestra.

Si asi fuera, no se estaria dando mas informacién que un analisis
granulométrico rapido con un cribado en las mallas numeros 4 y 200, quiza mas
sencillo de realizar. El valor de la prueba de equivalente de arena es que, por
lo menos cualitativamente, va algo mas lejos que la simple, informacion anterior,

al dar una idea, como se dijo, de la actividad de la fraccion arcillosa.

El primer punto a cuidar es la concentracion de la solucion floculante
que se use, pues como se hizo notar, de su poder floculante depende que se
deposite mas o menos arcilla en el tiempo de prueba, lo que haria variar el

equivalente de arena.

Otra solucién daria diferentes valores de equivalente de arena en todas
las pruebas realizadas y desde luego es dudoso que la concentracion elegida
por Hveem posea ningun significado especial o sea la mas apropiada para
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establecer la mejor correlacion posible entre el valor del equivalente de arena'y

la actividad de los finos contenidos en el suelo.

Una vez fijada la concentracién de la solucién y estandarizada la
prueba, la actividad de los finos se refleja en el resultado de la misma por lo

menos de dos maneras.

En primer lugar en la cantidad de arcilla que alcance a depositarse en
los 20 min, que sera diferente segun sea el contenido y actividad de la fraccidn

coloidal de la arcilla.

En segundo lugar, la actividad de los finos se reflejara seguramente
en la estructuracion de la arcilla depositada en la solucién estandar y a
estructuras mas cerradas o mas abiertas, aun para la misma cantidad de arcilla,
corresponderan diferentes valores de la "altura de la arcilla' y, por lo tanto,
diferentes valores del equivalente de arena. En general, en relacion a este
ultimo aspecto puede decirse que cuanto mas abierta sea la estructura, mayor

actividad mostraran los finos y se obtendra un equivalente de arena menor.

No cabe duda de que los factores anteriores no estan suficientemente
estudiados, como no lo esta la prueba en general, por lo que no es posible
establecer cuantitativamente correlaciones entre el resultado de la prueba de
equivalente de arena y las propiedades mecanicas fundamentales, tales como
la resistencia, la compresibilidad, la relacion esfuerzo-deformacién, la
permeabilidad, etcétera; ni tan siquiera es posible decir, en el actual estado de
conocimiento, si tales correlaciones existen en un sentido mas o menos
aproximado. Lo que queda entonces es calibrarla prueba con la experiencia
personal de los ingenieros de campo y en este aspecto la prueba ha revelado
y revela todos los dias extraordinarias potencialidades, muy especialmente
como prueba para el control de la calidad de los materiales obtenidos de
bancos.

Parametros

De acuerdo a lo solicitado por la EG — 2013 seccion 437 los parametros

necesarios para el disefio con respecto al valor equivalente de arena del
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material reciclado estan determinados de acuerdo a la tabla 437 — 03,

previamente siendo analizados ensayos iniciales fundamentales.

TABLA 8: AGREGADOS FINOS EN MEZCLAS RECICLADAS EN FRIO-EQUIVALENTE DE ARENA

Requerimiento segun tipo de tréfico

Ensayo [millones de ejes equivalentes)

<03 »0,3-3 >3

F

Equivalente de arena MTC E 114 30% miin. 0% miin. 30% min.

FUENTE: EG - 2013 — SECCION 437 — TABLA 437-03

3.2.2.3.7. Abrasién los angeles

https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo abrasion los angeles, el desgaste
de los angeles es para estimar el efecto perjudicial que origina a los materiales
su grado de alteracion, su baja resistencia estructural, planos de

debilitamiento, plano de cristalizacién, forma de las particulas
Ensayo abrasion de los angeles

Este ensayo es una medida de la degradacion de un agregado mineral
de graduacion estandar, resultado de una combinacion de acciones incluyendo
la abrasion o desgaste, impacto y trituracidon en un tambor de acero rotatorio
que contiene 12 esferas de acero. Al girar el tambor, el plato de la repisa recoge
el espécimen de ensayo y las esferas de acero, cargandolas alrededor hasta
que son lanzadas al lado opuesto del tambor, creando un efecto de impacto y
triturado. El contenido entonces gira dentro del tambor en una accién de
desgaste y molienda, hasta que la placa de la repisa recoge el espécimeny las
esferas y el ciclo se repite. Después del numero prescrito de revoluciones, el
contenido se remueve del tambor y la porcion de agregado se tamiza para medir

la degradacion como un porcentaje de pérdida.
Abrasion

Es la accion y efecto de desgastar por friccion, en los agregados
gruesos una de sus propiedades fisicas en las cuales sus importancia y

conocimiento son indispensables en el disefio de mezcla.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_compactacion_Proctor

Resistencia a la abrasion o desgaste

Esta es importante porque con ella conoceremos la durabilidad y
resistencia que tendra el concreto. Para la fabricacién de losas, estructuras
simples o estructuras que requieran que la resistencia del concreto sea la
adecuada para ellas. Los agregados debe ser duro y resistente a la abrasion
para evitar el aplastamiento, la degradacion y Desintegracion cuando las
existencias, alimentado a través de una planta de asfalto, colocado con
extendedora, compactado con rodillos, y sometidos a las cargas de trafico.
Estas propiedades son especialmente importantes para abrir brecha al
clasificado de mezclas de concreto asfaltico (tales como cursos de friccion libre
calificado y el asfalto de la matriz de piedra) que no se benefician del efecto de
amortiguacién del agregado fino y donde las particulas gruesas estan

sometidos a tenciones de contacto de alto
Importancia e interpretacion

La Resistencia a la abrasion, desgaste o dureza de un agregado, es
una propiedad que depende principalmente de las caracteristicas de la roca
madre este factor cobra importancia cuando las particulas van a estar

sometidas a un roce continuo.

El desgaste depende de la resistencia del mismo rozamiento con las
esferas y con el agregado mismo cuanto menor sea la perdida, habra mayor
confiabilidad de que el agregado tenga una buena resistencia para el uso que

se le destine.

Mediante el ensayo de abrasion por medio de la maquina de los
angeles se puede conocer la resistencia del agregado al desgaste mecanico o
fisico por contacto directo con esferas de acero que giran junto con el material
a velocidad de 33 revoluciones por segundo, por 15 0 30 minutos de acuerdo

al tamafo de la grava, originando desmenuzamiento del material.
Parametros

De acuerdo a lo solicitado por la EG — 2013 seccion 437 los parametros

necesarios para el disefio con respecto al desgaste de los angeles del material
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reciclado estan determinados de acuerdo a la tabla 437 — 02, previamente

siendo analizados ensayos iniciales fundamentales.

TABLA 9: AGREGADO GRUESO EN MEZCLAS RECICLADAS EN FRIO-DESGASTE DE LOS ANGELES

Requerimiento segun tipo de trafico
Ensayo [millones de ejes equivalentes)
<03 »0,3-3 >3
Desgaste de Los Angeles MTC E 207 A0% max. A0 mao. A0% g

FUENTE: EG - 2013 — SECCION 437 — TABLA 437-02

3.2.2.3.8. Destilacion asfaltica

MTC E 401, (2013), describe el procedimiento para determinar por el
método de destilacion, el residuo asfaltico, el contenido de agua y el contenido
de disolventes, en las emulsiones asfalticas anidnicas y catiénicas que se
refiere a la Norma ASTM D 6997 — MTC E 401

Importancia a e interpretacion

Esta prueba consiste en efectuar la destilacién de una muestra de

emulsion asfaltica, hasta una temperatura maxima de 260°C, para separarla en

residuo asfaltico, agua y disolventes. En el residuo asfaltico se realizan otras
pruebas que ayudan a identificar la emulsién. Cuando se requiere también
identificar los disolventes, se separa de ellos una porcién representativa de

tamano suficiente para su posterior analisis

La muestra de una emulsion asfaltica se calienta en una camara a (260
1 5) °C y se miden los volumenes de aceite destilado y agua obtenidos. También
se obtiene el residuo de la destilacién. Se calentara una muestra de masa
conocida en la camara de un destilador y se determinara la composicion como

destilado y residuo.
Parametros

De acuerdo a lo solicitado por la EG — 2013 seccién 301 los parametros
necesarios para el disefo con respecto a la destilacion asfaltica de la emulsion

asfaltica estan determinados de acuerdo a la tabla 301.E — 01.
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TABLA 10: REQUERIMIENTO DE EMULSION ASFALTICA CATIONICA - DESTILACION

L _______________________ ____________________
Caracteristicas Ensayo. CS5S-1h
Min. Max.
Destilacion:
MTC E 401 57

FUENTE: EG - 2013 — SECCION 301.E — TABLA 301.3-01

3.2.2.3.9. Método de illinois para el disefno de mezclas en frio emulsion
— agregado reciclado

Aplicabilidad

Darter, Michel. Wilkey, Patrick. Ahlfield, Steven. Wasill, Richard,

(Febrero de 1978). Este método de disefio para mezclas en frio emulsién

asfaltica- agregado esta basado en una investigacion inicial en la Universidad

de lllinois usando el método de disefio de mezclas, Marshall modificado y el

ensayo de durabilidad humeda. Se recomienda este disefio para mezclas en

via 0 mezclas en planta preparadas a la temperatura ambiente.

Bosquejo del método

El procedimiento comprende lo siguiente:

1)

2)

4)

Ensayos de calidad del agregado. Se realizan ensayos para determinar
las propiedades del agregado y su conveniencia para el uso en mezclas

con emulsién asfaltica

Ensayos de calidad de las emulsiones asfalticas: Se realizan ensayos

para determinar las propiedades y calidad de la emulsion.

Tipo y cantidad aproximada de emulsién: Se usa un procedimiento
simplificado para estimar el contenido tentativo de asfalto residual para
un agregado dado. Usando el contenido de asfalto tentativo se realizan
ensayos de recubrimiento para determinar la conveniencia y tipo de

emulsion, cantidad de emulsion y agua requerida en la premezcla.

Humedad de compactacion: Usando un contenido de asfalto residual

tentativo y el agua requerida en la mezcla, se preparan mezclas y se
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5)

6)

airean a varios contenidos de humedad, la mezcla se compacta
entonces dentro de moldes Marshall para luego ser curadas en seco

durante un dia y ensayadas en estabilidad Marshall modificado.

Variacion del contenido de asfalto residual: Usando el contenido de agua
requerido en la mezcla y la humedad de compactacion optima se
preparan mezclas variando el contenido de asfalto residual. Si el
contenido de agua Optimo de compactacion es menor que el minimo
contenido de agua de mezcla requerido antes de la compactacion, se
requiere aireacion. Las mezclas se compactan entonces dentro de
moldes Marshall y se curan al aire durante tres dias. Las muestras se
ensayan para determinar su densidad Bulk, estabilidad Marshall

modificada y flujo.

Seleccién del contenido optimo de asfalto: Se elige el contenido 6ptimo
de asfalto como el porcentaje de emulsion a la cual la mezcla de

pavimento satisface de la mejor manera todos los criterios de disefio.

Parametros

De acuerdo a lo solicitado por el instituto del asfalto — limites sugeridos

para los resultados de los ensayos, los parametros necesarios para el
cumplimiento del disefio con respecto a la capa estabilizada estan

determinados de acuerdo a la tabla IV-9.

TABLA 11: LIMITES SUGERIDOS PARA LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Trifice pEEd’dG: Trafice medio | Trafico ligero
. ¥ muy pesado
Método de proyecto? | - ; ; e
Mir. | Max, | Min. | Max, Min. | Max.
MARSHALL |
Himero de golpes de sompacia- |
cldn &n gada vxfrompo d& la pro- |
mEs. = . . - 4 s o« a 75 S50 35
Estabiiidad, Woras™ . . . .| TS50 | — 500 — S00 | —
Fiugncla®, yapresada &a 0,01 |
pulgadas , . - . e s s B 16 B 18 f B %21
Huzcos en la mezela totab B¢
Capas de wsupacficie o wi- i
valagddn . . - . . . 3 | 5 3 5 3 5
Sheet asphalt con sraaa o ple-
dra . . i s & = = 3 8 3 B 3 B
Capas |atarmadin o de Bose . 3 a8 3 & 3 a8
% Huecos de los dridos rellanos
de asfalla 95 |
Capas da ssparficle o mlvaln- [
widn . . . . . . . Th| B2 | TS a5 75 85
Shesl aaghall con Arena & | |
pledra T 65 | T2 65 | 75 65 | 75
Capas Intermadla 0 do base . 65 | 72 B5 | [ G5 5
e — —— | S P | - -

FUENTE: MANUAL DEL INSTITUTO DEL ASFALTO - TABLA IV-9 PAG. 101
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3.2.2.4. Mezcla asfaltica en frio

Galvan, (2015), una mezcla asfaltica es el producto que se obtiene de
incorporar y distribuir Uniformemente un ligante asfaltico sobre un material
pétreo en proporciones Determinadas de acuerdo a un disefio. Estas
proporciones determinan las propiedades fisicas de la mezcla resultante y se
emplean ensayos de laboratorio para lograr la caracterizacion, tanto para los
componentes como para la combinacion de éstos. En la siguiente figura se
visualizan los componentes de una mezcla asfaltica.

FIGURA 6: COMPONENTES DE UNA MEZCLA ASFALTICA

AGREGADO
] PETREOQ
MEZCLA VACIOS
ASFALTICA o~ DEARE
4‘"“‘-\. LIGANTE
ASFALTICO
. ¢ . . -'

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

Un factor importante a conocer es el valor de la temperatura, que
depende del empleo final de la mezcla en obra. De acuerdo a este parametro,
se producen las mezclas en caliente 0 mezclas en frio. Las mezclas asfalticas
en frio son aquellas que se colocan en obra a una temperatura ambiente,
empleando una gran variedad de agregados, de canteras o material reciclado,
y emulsiones asfalticas.
3.2.2.4.1. Reciclado de pavimento

Es una técnica que se presenta como alternativa de rehabilitacion para
pavimentos asfalticos deteriorados. Consiste en la reutilizacion del material de
un pavimento que, al presentar dafios funcionales o estructurales, es reciclado
y sometido a un procesamiento y tratamiento, sin aplicacion de calor, para

producir una capa de pavimento restaurado.
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El pavimento puede ser retirado por un equipo fresador, el cual
disgrega el material de modo tal que pueda ser reutilizado en el mismo lugar
o bien transportado a una planta para ser utilizado o almacenado para otro
proyecto vial. Cuando no se dispone de una fresadora, el pavimento puede
ser removido con métodos convencionales, transportado a una planta
trituradora/seleccionadora y utilizarse en la preparacion de mezclas en planta.

El proceso y tratamiento del reciclado se logra mediante el mezclado
del pavimento recuperado, RAP en sus siglas en inglés por Reclaimed Asphalt
Pavement, con asfalto y agregado nuevo. Como resultado se dan diversos
tipos de reciclado de pavimentos en frio, establecidos de acuerdo a ciertos
elementos como el lugar de realizacion del tratamiento, la adicion o no de
agregado nuevo, la profundidad de fresado del pavimento y el uso de algun
ligante asfaltico, en el grafico se muestran los tipos.
3.2.2.4.2. Tipos de reciclado

FIGURA 7: TIPOS DE RECICLADO

Enplantaj | In-situ
L
Hidréutico, ugar Fresado superficial
Asfalto diluido —l \ [ /
Emulsion Asfifico (— Ligante RECICLADO\— Profundidad —{ Reciciado parcial
_I ENFRIO
Asfallo espumado

Mixto Reciclado profundo|

Agregado

Solo agregado Con agregado nuevo
reciclado adicional

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

Existen diferencias tanto en la finalidad como en .el proceso constructivo
entre algunos tipos mostrados, tal es el caso entre un fresado superficial y un
reciclado profundo, y muchas similitudes entre otros, como un reciclado

parcial con emulsion o uno con asfalto espumado
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a)

Segun el lugar en que se realice, puede desarrollarse una mezcla in-
situ, donde todo el fresado y procesamiento para el mezclado del RAP
se realiza sobre la superficie misma en que se colocara, disminuyendo
de esta manera los costos de transporte del material a una planta. De
realizarse la mezcla en planta, el RAP fresado es transportado para ser
acopiado y evaluado, logrando producir mezclas de mejor calidad al
otorgar el reforzamiento adecuado especifico para un determinado
proyecto.

El estado de deterioro del pavimento determina la profundidad de
reciclado. El Reciclado Superficial es el fresado controlado del
pavimento para restaurar la superficie, donde rugosidad, ahuellamiento
y otras irregularidades pueden ser removidas, dejando una textura
superficial. uniforme y con una resistencia al deslizamiento mejorada.
Cuando se necesita actuar sélo sobre capas asfalticas, sin llegar a la
base granular, se realiza un Reciclado Parcial como medio para
eliminar agrietamientos severos y calidad de rodadura, siendo utilizado
como técnica de corto o mediano plazo y ejecutado hasta
profundidades que varian normalmente entre 80 mm y 150 mm.
Cuando el pavimento sufre danos estructurales que se extienden mas
alla de la carpeta asfaltica y comprometen la estabilidad de la base, se
realiza un reciclado profundo o total, conocido como "full depth
reclamation”, técnica en la cual la totalidad de la carpeta asfaltica y
buena parte del espesor de la base son reciclados. Pueden corregirse
secciones transversales débiles, incrementar la capacidad soportante
de las base, y utilizar el 100% del material existente. Se considera una
estrategia de mediano o largo plazo, siendo realizado este tipo de
reciclado a una profundidad mayor a los 150 mm.

e) Las mezclas con material reciclado podran requerir la adicién de
agregado cuando sea necesario corregir la granulometria del RAP.
Los ligantes para el reciclado son utilizados con el objetivo comun de
unir particulas individuales entre si, incrementando la resistencia del
material y hacerlo mas resistente al agua. Puede emplearse un material
asfaltico, hidraulico o uno mixto. Debido a las ventajas que presenta

frente a otros, el uso de emulsiones asfalticas como aditivo asfaltico es
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cada vez mas generalizado, resultando su empleo, junto al material
reciclado, una buena forma de reducir efectos daninos sobre el medio
ambiente.

3.2.2.4.3. Ensayos realizados al rap

Para la utilizacion del material reciclado, se realizan ensayos de
laboratorio que permiten analizar las caracteristicas que presenta y establecer
las condiciones iniciales de ingreso del material en un disefio de pavimento.
El material reciclado del pavimento, después de ser separado del asfalto
envejecido, es sometido a los mismos ensayos empleados para un agregado
nuevo, descritos y normados por organizaciones internacionales como la
American Society for Testing and Materials (ASTM) o la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

3.2.2.4.4. Especificaciones técnicas para rap

Segun las Especificaciones técnicas del MTC (EG-2013) Capitulo 4
(Seccion 437-pavimento con mezcla asfaltica reciclado en frio), establece los
rangos de valores que debe cumplir la granulometria final de un agregado.

3.2.2.4.5. Emulsion asfaltica

Para que el asfalto pueda ser empleado en pavimentacion es necesario
fluidificarlo, bien sea calentandolo, diluyéndolo o emulsionandolo. La
alternativa de emulsionar el asfalto con agua brinda mayor proteccion
ambiental al emplear menor cantidad de energia para su produccion y no
producir contaminacion durante su aplicacion, ya que evapora agua en lugar
del solvente utilizado en los asfaltos diluidos o el volatil presente en los
asfaltos en caliente. Desde un punto de vista fisico quimico, una emulsion es
una dispersioén, mas o menos estable, de un liquido en otro, los cuales son no
miscibles entre si y estan unidos por un agente emulsionante. Al tratarse de
dos elementos parcial o totalmente inmiscibles, forman dos fases: la llamada

fase continua (o dispersante) y la fase dispersa (o discreta).
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FIGURA 8: ESQUEMA DE UNA EMULSION

FASE DISCRETA FASE COMTINUA
O DiISFEASA O DISFERSANTT

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

De acuerdo al tipo de liquido que conforma cada fase, las emulsiones
pueden ser directas, inversas o multiples. Las emulsiones directas, también
llamadas 0/W o aceite en agua, son aquellas donde la fase dispersa es una
sustancia lipofilica (grasosa o aceitosa) y la fase continua es hidrofilica
(normalmente agua). En las emulsiones inversas por el contrario, lafase
dispersa es una sustancia hidrofilica y la fase continua es lipofilica, siendo
denominadas W/0 o agua en aceite. En las emulsiones multiples o W/0/W, la
fase dispersa contiene una emulsion inversa y la fase continua es un liquido

acuoso.
FIGURA 9: EMULSIONES

= Directas: OMW

Fase dispersada lipofalica |'s
Fase continua hidrofillea |

* Inversas: WIQ

Fase dispersada hidrofilica
Fase continua lipofélica

= Miiltiples WIOMW ..
M

Fase disperssda hidrofilles |'e
Fase dispersada fipoftiica [ %5
Fase continua hidrefilica |'e g

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

Siendo la emulsion asfaltica una fina dispersion de particulas de asfalto
(fase dispersa) en agua (fase continua), se clasifica como una emulsién del
tipo directa (0/W), donde ambos liquidos se mantienen estables gracias a un
agente emulsionante (surfactante) que al rodear la gota de asfalto proporciona

la repulsidn necesaria para conservar la estabilidad del sistema hasta su
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aplicacion. Esta dispersion del asfalto se obtiene al aplicar una energia de
cizallamiento mediante un molino coloidal, a través del cual se hace circular
simultaneamente agua y asfalto en proporciones prefijadas. La inalterabilidad
de la- dispersion se consigue a partir de la incorporacion del agente
emulsionante, que aporta una energia fisico-quimica capaz de mantener el
equilibrio de las particulas. Este componente se introduce en la fase acuosa
y, de acuerdo a su composicién y proporcion, fija parametros basicos que
definen el comportamiento final de la emulsion, entre ellos la velocidad de

rotura, la viscosidad, entre otros.
FIGURA 10: FLUJO DE COMPONENTES EN LA FABRICACION DE UNA EMULSION

Asfalto Emulsionante  Agua Acido
FASE DISPERSA FASE CONTINUA

\

Energia [ MOLINO coLor'bﬁL']
Mecénica 1

EMULSION

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

3.2.2.5. Proceso para la emulsiéon
3.2.2.5.1. Componentes de la emulsiéon

El asfalto, el agua y el agente emulsivo son los tres componentes
basicos de una emulsion asfaltica, aunque para casos especificos de un
proyecto podrian anadirse algunos aditivos, como estabilizadores,
mejoradores de adherencia, mejoradores de recubrimiento, o agentes de
control de rotura. El objetivo es lograr una dispersion del asfalto en el agua lo
suficientemente estable para ser bombeada, almacenada durante tiempo
prolongado y mezclada. Mas aun, la emulsion debera romper al entrar en
contacto con el agregado en un mezclador, o al ser distribuida sobre la
superficie a trabajar. La rotura es la separacion del agua del asfalto,
conservando este ultimo toda la capacidad adhesiva, la durabilidad, y la
impermeabilidad propias del cemento asfaltico con el cual fue elaborado.

El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos, en

el cual es dificil establecer una distincion clara entre la fase continua y la
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dispersa, y constituye entre un 50% y un 75% de la emulsion. Los asfaltos
mas utilizados en el mundo son los derivados de petréleo, que se obtienen por
medio de un proceso de destilacion industrial del crudo. El modelo adoptado
para configurar la estructura del asfalto se denomina modelo micelar, en el
cual existen dos fases: una discontinua (aromatica) formada por los asfaltenos
y una continua que rodea y solubiliza a los asfaltenos, denominada maltenos.
Estos maltenos y asfaltenos existen como islas flotando en el tercer
componente del asfalto, los aceites.

FIGURA 11: COMPOSICION DEL ASFALTO

Asrall:g__

[Asfaltenos] | Maltenos |
| Aceites || Resinas
| Saturados Aromaticas

@ ® ..._Q— Asfaltenos

— Aulln Smurados

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

3.2.2.5.2. Composiciones de la emulsién

El agua es otro componente en la emulsién. Aunque el efecto del agua
no ha sido completamente establecido, existen ciertos factores que deben ser
tomados en cuenta para preparar una emulsion asfaltica. Como es bien
sabido, el agua de suministro nunca es completamente pura. Contiene
impurezas que se encuentran en forma de dispersiones coloidales o en
solucion y afectan en cierto grado la calidad de la emulsién resultante. Por tal
motivo, siempre conviene determinar cantidades y tipos de impurezas que
contiene el agua a usar.
Otro componente es el agente emulsivo o emulsionante, el cual se representa
por un agente tensoactivo que tiene como finalidad mantener las gotitas de
asfalto en suspension estable y controlar el tiempo de rotura. Poseen una
parte apelar y lipofila que tiene afinidad por el asfalto, y otra polar e hidrdfila
que tiene afinidad por el agua, su distribucién, al fabricar la emulsién, permite

que los glébulos de asfalto tengan cargas eléctricas en. Superficie y suficiente
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repulsion entre ellos para un correcto transporte y almacenaje sin que se

produzca su coalescencia.

FIGURA 12: AGENTE EMULSIONANTE
e
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FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

3.2.2.5.3. Tipos de emulsiéon

Se divide en tipos segun su carga eléctrica y segun su velocidad de
rotura. De acuerdo a la carga eléctrica presente en las particulas de asfalto,
como se, las emulsiones asfalticas pueden ser anidnicas, catidnicas o no
idnicas cuando no poseen carga alguna. Cuando el glébulo de asfalto, por la
presencia del emulsionante en su superficie, adquiere carga positiva se dice
que la emulsion es Catidnica (+). Si por el contrario la carga eléctrica del
glébulo de asfalto es negativa, se estara en presencia de una emulsion
anionica (-).

FIGURA 13: EMULSIONES SEGUN SU CARGA

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

En cuanto a la utilizacion de cada uno, fundamentalmente son el
agregado y el clima los que definen la naturaleza de la emulsion a emplear,
sea catidnica o anionica, siendo estas ultimas de muy reducida aplicacién y

requieren condiciones ambientales muy favorables. Las catidnicas se adaptan
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perfectamente a la mayor parte de los agregados de cualquier naturaleza y
permiten trabajar en condiciones ambientales mas desfavorables.

Cada uno de estos dos grandes grupos de emulsiones puede dividirse
a su vez en funcién de su velocidad de rotura, es decir, la velocidad con que
las gotas de asfalto coalescen (se juntan restaurando el volumen de asfalto),
relacionado intimamente con la rapidez con que la emulsion se vuelva
inestable y rompa tras entrar en contacto con el agregado. El proceso de
rotura es inminentemente necesario, debido a que se necesita que el material
sea recubierto por el asfalto. La rotura de la emulsion se debe a la carga que
tiene el agregado, el cual neutraliza la carga del asfalto en la emulsién. De
esta manera la pequefa carga que tiene la emulsion se ira moviendo hacia el
agregado que tiene carga opuesta y comenzara a formarse particulas de
asfalto de gran tamafio, el mismo que comenzara a recubrir el agregado,
mientras el agua es eliminada del asfalto- agregado. En el grafico N°17 se
observa el proceso que sigue la emulsién cuando se junta con el agregado,
dando paso a la rotura de la emulsién de manera que sea el asfalto quien
recubre al agregado. La rotura de una emulsion es un factor decisivo para

definir la emulsion a usar en la obra segun sea el tipo de tratamiento.
FIGURA 14: PROCESO DE ROTURA DE LA EMULSION

a) Mezcla de agregadoy  b) Proceso de roturs, donde €] Solo el asfalto
emulsidn asfaltica se separa el asfalto del agua recubre al agregado,
para recubrir el agregado el apua se evapora

Agregado Asfalto  Agregado
Y\

VY YY)

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

Las emulsiones de rotura rapida (RS), rompen en muy corto tiempo
(usualmente algunos minutos), se utilizan en trabajos de riego y tratamientos
superficiales. Tienen escasa o ninguna habilidad para mezclarse con un

agregado que contenga finos, puesto que al ponerse en contacto con éstos,
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el rompimiento es casi de inmediato, por lo tanto el recubrimiento del material
pétreo es insuficiente. Con las denominadas emulsiones de rotura media (MS)
y la de rotura lenta (SS), es posible efectuar una amplia gama de mezclas en
frio, segun el tipo y granulometria del agregado o condiciones climaticas. Las
emulsiones de rotura media mezclan bien con agregados gruesos, mientras
que las de rotura lenta estan disefiadas para mezclar con finos.

3.2.2.5.4. Nomenclaturas para emulsiones asfalticas

La nomenclatura usada para la identificacion de un determinado tipo

de emulsion asfaltica, sean anidnicas o catidnicas, acorde a las normas
AASHTO y ASTM.

TABLA 12: NOMENCLATURA PARA EMULSIONES

Emulsién Emulsidn
anidnica cationica
RS-1 CR5-1
RS-2 CRS-2
Ms-1
MS-2 CM5-2
M5-2h CMS-2h
HFMS-1 —
HFMS-2 ema=
HEMS-2h —
55-1 C55-1 !
55-1h C55-1h i
5-1h Ca5-1h |

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

Donde:

* La letra C indica que es una emulsion catidnica. La ausencia de esta letra
indica una emulsion anidnica.

* Las cifras 1 y 2 indican la viscosidad. Un valor igual a 1 indica una viscosidad
baja y para un valor igual a 2 una viscosidad alta.

* La letra "h" incluida en algunos grados indica que la base asfaltica es mas
consistente (hard, dura). Quiere decir que en muchos casos en funcion del
clima en obra, se necesitara que la emulsién tenga un residuo de mayor
dureza. La letra "s" indicaria que la base es mas blanda (soft).

* Las letras HF significa alta flotacion.
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3.2.2.5.5. Ensayos de laboratorio para emulsién asfaltica

La correcta interpretacion de resultados de los ensayos de laboratorio
puede ayudar en gran medida en la determinacion de las caracteristicas de
una emulsion. Las propiedades de las emulsiones asfalticas son determinadas
mediante ensayos en conformidad a la norma ASTM D 244 o AASHTO T59.
Estos ensayos, fueron disefiados para medir cualidades relacionadas con la

composicion, consistencia, estabilidad, performance, entre otros.
TABLA 13: ENSAYOS PARA EMULSION ASFALTICA

Ensayo Descripcion MNormativa |
| Carga de | identfica & una emulsion es catiénicas | ASTM D244
particulas amidnica. AASHTO T 55

Mide viscosidad de la emulssin,

\iscosidad expresado en segundos Saybol Furol, a |

. . ASTM D244
Saybalt Furol temparaturas de 25°C (T7°F) @ 50°C
(122°F), |
Sedimentacién y | Delecta ia lencencia de los giébulos de |
Estabilided para | asfalto a sedimantar & lo largo de wn ASTM D244 |
Almacenamients | pericdo de tiempao |
Indica |a capatidad de una emulsion de
Meazcla con roitura lenta para mezclarse, sin romper,
) ASTM D244
camemio con un matenal de alta superfics
especifica,
Realizado in-situ para determinar
capacidad para recubrir al a adia,
Recubrimianto en p ) ® e
rasistic los efactos del mezclado ASTH D244
ampo
resistencia al agua del agregado
recuisrto.
Separacidn de agua y asfalo pos
dastilacion, oblensendo un residus
' Residuo asfaltico | asfaltco. Sobre el residuc pueden
I ) ASTM D244
por destilacion realizarss ensayos adicionales, con al
objeto de determinar propiedades fisicas
del asfalto de usa final

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

Las mismas caracteristicas deseables en el cemento asfaltico base
deben manifestarse en el asfalto residual luego de la emulsificacién y de la

coalescencia. Los ensayos realizados al residuo.
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TABLA 14: ENSAYOS AL ASFALTO RESIDUAL

Ensayo Descripeion Normativa
Ll para hacer comecciones da
; . ASTMDO7O S
Gravedad egpecifica valumen a diversas |
| AASHTO T 228
| temperaturas. |
i 1
Es una medida de la durega del |
e : ASTM O 6 ¢
| Penetracidn residus aslditieo a la
. AASHTO T 4%
temperatura especificada.
Es la capacidad del asfalto para
ASTMD 1134
Ductilidad sar estirado formando un “hila™
AASHTO T 51
dedgado.
Se realiza sobre el residuo
obienido de |a destilacidn de
) efmulsiones asfdlticas de alta ASTM D 139/
Flotacian
fiolacidn, El ensays &5 ung AASHTO T 50
medida de la resislencia a fluira
una elevada temperatura
Es la tempearalura para la cual
Punta da Pe P
. unos discos da asfalio se ASTMD 368/
ablandamianto. . .
ablandan lo suficienta para dejar AAEHTO T 52
Enzayo anillo v esfera.
CaEF Unas esferas.

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA

3.2.2.5.6. Especificaciones para emulsiones asfalticas
La tabla muestra las especificaciones para emulsiones asfalticas
catidnicas indicadas en el Manual de Carreteras EG-2013 Seccién 415.04,

basado en las especificaciones y ensayos estandar de la ASTM y AASHTO.
TABLA 15: ESPECIFICACIONES PARA EMULSION ASFALTICA CATIONICA

Tipa Aotura Lenta
€851 | cssn
Grada 7 $ -
min max min E T
Prueba sobre Emulsiones
Wiscosidad Saybolt Furol @ 25°Cs i} 100 m 100
Estabilidad de Almacenamients, 24 h, % 1 1
Carga de particula Paasitive Positive
Prueba de tamiz % - 0.10 - 010
Mazcla mn cemento, % I 20 E.ﬁ
Destilacibn:
# Residun 57 = 57
Pruebas sobre el Residuo de destilacidn:
Panetracidn, 25°C, 100 g, 55 100 250 40 ]
Ductilidad , 25°C, 5 cm/min, cm 40 40
Solubilidad en Tricloretilena, % ws a7.5

FUENTE: GALVAN HUAMANI, Luis (2015). CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA EN FRIO CON PAVIMENTO RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA
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3.2.2.6. Método de illinois para el diseio de mezclas en frio emulsidon-
agregado.

Generalidades

a)

Aplicabilidad

Darter, Michel. Wilkey, Patrick. Ahlfield, Steven. Wasill, Richard, (Febrero

de 1978), este método de disefio para mezclas en frio emulsion asfaltica-

agregado esta basado en una investigacion inicial en la Universidad de lllinois

usando el método de disefio de mezclas, Marshall modificado y el ensayo de

durabilidad humeda. Se recomienda este disefio para mezclas en via o

mezclas en planta preparadas a la temperatura ambiente.

b)

Bosquejo del método

El procedimiento comprende lo siguiente:

1)

Ensayos de calidad del agregado. Se realizan ensayos para determinar
las propiedades del agregado y su conveniencia para el uso en mezclas
con emulsion asfaltica

Ensayos de calidad de las emulsiones asfalticas: Se realizan ensayos
para determinar las propiedades y calidad de la emulsion.

Tipo y cantidad aproximada de emulsion: Se usa un procedimiento
simplificado para estimar el contenido tentativo de asfalto residual para
un agregado dado. Usando el contenido de asfalto tentativo se realizan
ensayos de recubrimiento para determinar la conveniencia y tipo de
emulsion, cantidad de emulsion y agua requerida en la premezcla.
Humedad de compactacién: Usando un contenido de asfalto residual
tentativo y el agua requerida en la mezcla, se preparan mezclas y se
airean a varios contenidos de humedad, la mezcla se compacta
entonces dentro de moldes Marshall para luego ser curadas en seco
durante un dia y ensayadas en estabilidad Marshall modificado.
Variacion del contenido de asfalto residual: Usando el contenido de
agua requerido en la mezcla y la humedad de compactacion 6ptima se
preparan mezclas variando el contenido de asfalto residual. Si el
contenido de agua éptimo de compactacién es menor que el minimo
contenido de agua de mezcla requerido antes de la compactacion, se
requiere aireacion. Las mezclas se compactan entonces dentro de

moldes Marshall y se curan al aire durante tres dias. Las muestras se
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ensayan para determinar su densidad Bulk, estabilidad Marshall
modificada y flujo.

6) Seleccion del contenido 6ptimo de asfalto: Se elige el contenido éptimo
de asfalto como el porcentaje de emulsion a la cual la mezcla de

pavimento satisface de la mejor manera todos los criterios de disefio.

Ensayos sobre los agregados

Las propiedades del agregado son un factor determinante en muchas
de las elecciones relacionadas con la mezcla 6ptima. Por lo tanto son
necesarios los ensayos sobre los agregados. Se pude utilizar con las
emulsiones una amplia variedad de materiales que incluye piedra triturada,
roca, grava, arena, arena limosa, grava arenosa, escoria, material de
recuperacion de terrenos, desechos de explotacion mineral u otros materiales
inertes.
Se requieren aproximadamente 80 Ib (36.3 kg) de agregado para realizar los
ensayos sobre el material.
Adicionalmente se requieren 150 |Ib (68.1 kg) de agregado para cada tipo y

grado de emulsion por evaluar en el disefio de la mezcla.

a) Ensayos sobre el agregado
Los siguientes ensayos deben ser ejecutados sobre las fuentes de
agregado obtenidas de una cantera:
1) Analisis por tamizado de agregado fino y grueso:
- Tamizado en seco ASTM C136 AASHTO T27
- Tamizado en humedo ASTM C117 AASHTO T37
2) Densidad y absorcién del agregado grueso:
- ASTM C127 AASHTO T85 MTC E-206
3) Densidad y absorcién del agregado fino:
- ASTM C128 AASHTO T84 MTC E-205
4) Equivalente de arena del agregado fino
- ASTM D2419 AASHTO T176 MTC E-209
Ensayos adicionales propuestos para los agregados
5) Solidez de los agregados al uso de sulfato de sodio o de magnesio:
- ASTM C88 AASHTO T104 MTC E-209
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6) Desgaste del agregado grueso en la maquina de los angeles
- ASTM C131 AASHTO T96 MTC E-207
Ensayos adicionales de calidad pueden ser exigidos por entidades

particulares.

Ensayos sobre la emulsion asfaltica
Las especificaciones de entidades para emulsiones, usualmente
corresponden a los ensayos estandar y especificaciones de la ASTM o de la
AASHTO vy se listan a continuacion:
- Catiénicas ASTM D2397 AASHTO M208
- Anionicas ASTM D977 AASHTO M140
En algunos casos se exigen especificaciones adicionales para otros
tipos de emulsiones tales como emulsiones de alta flotacion (HFE). Estas
especificaciones difieren un poco de entidad a entidad y deben ser
comprobadas antes de la evaluacion para el uso de mezclas emulsion-
agregado.
Se requiere aproximadamente un galén (4 It.) de cada tipo de emulsién y grado
considerado para el proyecto y para cada tipo de agregado por evaluar

durante el disefio de la mezcla.

Contenido asfalto residual tentativo

El primer paso es establecer el contenido de asfalto residual tentativo. Se
desarroll6 ecuaciones para obtener un valor aproximado del contenido de
asfalto residual. La informacién requerida para el uso de este método se

obtiene del analisis de la gradacién del agregado por tamizado.

a) Calculo del contenido de asfalto residual tentativo
R=0.00138AB + 6.358log10C — 4.655
R=contenido de asfalto residual tentativo como porcentaje de peso seco de
agregado.
A= porcentaje de agregado retenido sobre el tamiz 4.75 mm(N°4)
B= porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz4.75 mm(N° 4) y se retiene
en el tamiz 75 um (N° 200)

C= porcentaje de agregado que pasa el tamiz 75 um (N° 200)
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b) Método del instituto del asfalto (usa)
P=0.035a+0.045b +kc +K
Donde:
P = Porcentaje de cemento asfaltico respecto al peso de la mezcla
a = Porcentaje de agregado retenido en el tamiz N° 10
b = Porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 10 y se retiene en el
tamiz N° 200
c = Porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 200
k = Toma los siguientes valores:
0.20 Cuando el porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 200 varia
del 11% al 15%
0.18 Cuando el porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 200 varia
del 06% al 10%
0.15 Cuando el porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 200 es
menos del 05%
K = Varia de 0 a 2, dependiendo del grado de absorcion de los pétreos.

Alta absorcion: K=2

Recubrimiento

a) En general

La seleccion del tipo y grado de emulsion asfaltica para ser usada en un
proyecto particular se basa en gran parte en la capacidad de la emulsién para
recubrir adecuadamente el agregado de trabajo. Algunos factores que afectan

la seleccidn son:

(1) Tipo de agregado,

(2) Gradacién del agregado y caracteristicas de los finos,
(3) Contencion de agua en el sitio de la construccion,

(4) Disponibilidad de agua en el sitio de la construccion.

Mas de un tipo de emision es a menudo aceptable para un agregado dado,
la seleccidon debe basarse en las propiedades de la mezcla. Factores
adicionales que no pueden ser evaluados en el momento del disefio de la
mezcla pero que deben ser tenidos en cuenta en el momento de la

construccioén son:
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(1) Clima anticipable durante el tiempo de construccion.
(2) Tipo y proceso de mezcla.

(3) Seleccion del equipo de construccion y procedimiento de campo usado.

b) Ensayo de recubrimiento

La evaluacion preliminar de cada emulsion seleccionada para el disefio de
la mezcla se lleva a cabo en el ensayo de recubrimiento. El contenido de
asfalto residual tentativo como se determiné en el inciso a) calculo del
contenido de asfalto residual tentativo, se combina con el agregado de trabajo
y se estima visualmente el recubrimiento como un porcentaje del area total.
La habilidad de la emulsién para recubrir un agregado es usualmente afectada
por el contenido de agua de pre mezcla en el agregado. Esto es especialmente
cierto para agregados que contienen un alto porcentaje de material que pasa
el tamiz 75 um (n°200), donde, insuficiente agua de pre mezcla resulta en un
aglutinamiento del asfalto con los finos y por lo tanto un recubrimiento
insuficiente. Por esta razon el ensayo de recubrimiento se ejecuta a diferentes
contenidos de agua del agregado. Las emulsiones que no cumplan en el
ensayo de recubrimiento no seran utilizadas posteriormente. Los detalles del

procedimiento para el ensayo de recubrimiento se listan a continuacion.

(1) Equipo

(a) Balanza 5.000 g de capacidad minima y precisién dentro de £ 0.5 g

(b) Equipo de mezcla preferiblemente mecanico y capaz de producir una
mezcla manual debe ser lo suficientemente fuerte para dispersar
uniformemente el agua y la emulsion a través del agregado.

(c) Plato caliente u horno a 230 £ 9°F (110° C £ 5°C)

(d) Recipiente de mezcla con fondo circular (aproximadamente 5 cuartos
(4.71t) de capacidad).

(e) Cucharas de mezcla metalicas (aproximadamente 10 pg (25.4 cm)

(f) Una probeta graduada de 100 ml de capacidad.
(2) Procedimiento

(a) Obtener muestras representativas de cada emulsion considerada

para el proyecto.
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(b) Obtener muestras representativas del agregado de trabajo o

agregado de mezcla.

(c) Prepare el agregado sacandolo al aire hasta que este facilmente

separado dentro de varios tamafnos usando los siguientes tamices
25.0 mm (1pg), 109.0 mm (3/4 pg). 12.5 mm (1/2pg), 9.5 mm (3/8
de pg), y 4,75mm ( N° 4). El secado se realiza hasta la porcion
que pasa el tamiz 4.75 mm (N°4) presente una constancia de libre
fluencia. Puede usarse cualquier medio del secado que no exceda
debe revolverse frecuentemente para prevenir la formacion de

terrones.

(d) Determine el contenido de humedad de la muestra secada al aire

de acuerdo con el método de ensayo ASTM D2216 “Determinacion

en el laboratorio del contenido de humedad en suelos” y andtela.

(e) Pese un numero suficiente de cochadas de agregado de trabajo

seco al aire para las mezclas de ensayo. El peso de la cochada
debe ser aproximadamente 2000 g (como base del agregado seco):
Estas cochadas deber ser preparadas para obtener fracciones
exactas del material retenido en los tamices 25 mm (1 pg), 19 mm
(3/4 pg), 12.5 mm (1/2 pg), 9.5mm (3/8 pg) y 4.75mm, combinados
con la fraccion que pasa por el tamiz 4.75 mm para producir la
mezcla entera.

Coloque una cochada del agregado en el recipiente de mezcla del
mezclador mecanico. Incorpore un X % de agua como porcentaje
en peso de agregado seco, en exceso del agua contenida en el
agregado previamente secado al aire. El agua debe ser afiadida en
una corriente delgada y el agregado mezclado hasta que el agua se
disperse totalmente. Seleccione el porcentaje inicial de agua X

teniendo en cuenta el siguiente criterio:

. Emulsién anidnica. El ensayo inicial puede realizarse sin la adicion

de agua (p.e. la condicion del agregado secado al aire).
Emulsién catiénica. A menudo se requiere un mayor contenido de
agua para producir una mezcla satisfactoria; comience el ensayo de

recubrimiento con un 3% de agua afadida.
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En agregados con arcilla estos deben colocarse en un recipiente
cerrado por un minimo de 15 horas antes de la adicion de la

emulsion.

(g) Afada la cantidad de emulsion (como porcentaje en peso de

agregado seco) tal como se determind en el articulo a) calculo del

contenido de asfalto residual tentativo

(h) la emulsion debe ser anadida también en una corriente delgada

(),

para minimizar la tendencia del asfalto a formar grumos con el
agregado fino.

Aproximadamente 5 minutos de mezclado son usualmente
satisfactorios. Si se usa el mezclado manual este debe ser lo
suficientemente enérgico para dispensar el asfalto por toda la
mezcla.

Calcule el contenido de agua libre del agregado en la mezcla
combinando el contenido de humedad del agregado como se
determind en la etapa (d) con el porcentaje de agua anadido en la
etapa (f).

Permita el secado al aire de la mezcla con la ayuda de una estufa
eléctrica, o coloque la mezcla en un horno a 230 + 10°F (110° £ 5.5
°C). prepare una nueva cochada y repita los pasos (f), (g) y (h)
afiadiendo un incremento adicional del 1% de agua como
porcentaje en peso de agregado seco.las mezclas que comiencen
a ser fluidas o a segregarse se consideran inaceptables. Si esto

sucede proceda al paso (j).

(k) Califique la apariencia de la supercifie de la mezcla seca por

estimacion visual del area superficial del agregado cubierta con
asfalto. Para cada contenido de agua de premezcla anote el
recubrimiento estimado como un porcentaje del area total.
Recubrimiento del agregado en exceso del 50% debe considerarse
aceptable (ver nota 1). Si la mezcla no obtiene el 50% de
recubrimiento con ningun contenido de agua la emulsién debe ser
rechazad para posterior consideracion.

Para emulsiones anionicas anote los siguientes contenidos de

agua:
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1. Minimo contenido de agua de premezcla para obtener el 50% de
recubrimiento.

2. Contenido de agua de premezcla para obtener el recubrimiento éptimo.
Maximo contenido de agua de premezcla para obtener el 50% de

recubrimiento.

El limite del contenido de agua premezcla, minimo a maximo, para
obtener el 50% de recubrimiento debe ser el limite aceptable para los
contenidos de agua de la mezcla en la construccibn a menos que el
contenido de agua en la compactacion presentada en la seccion
(contenido 6ptimo de agua en la compactacion) determine el limite, todas
las mezclas siguientes deben hacerse a los contenidos de agua que

produzcan el recubrimiento 6ptimo (ver nota 2).

(m)Las emulsiones asfaticas catidnicas generalmente exhiben un
incremento de recubrimiento a medida que se incrementa el
contenido de agua de premezcla. En algun punto la cantidad de
agua disponible es suficiente para obtener una dispersion éptima
del asfalto y un incremento adicional de agua no mejora el
recubrimiento. Este resultado debe ser tomado como el minimo
contenido de agua de premezcla requerido para la mezcla. Todas
las siguientes mezclas en el proceso de disefio deben realizarse

con el contenido de agua minimo de premezcla.

NOTA 1: Es importante reconocer que el 100% de recubrimiento comun en
mezclas en caliente es deseable pero no se requiere. Suficiente asfalto para
producir el 100% de recubrimiento puede resultar en un excesivamente alto

contenido de asfalto.

NOTA 2: Algunas combinaciones de agregado y emulsibn no son
significativamente afectadas por la variacion del contenido de agua en la
mezcla. En estos casos las mezclas pueden ser realizadas con un contenido

de agua 6ptimo como se determina en la compactacion.
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Preparacion de muestras

a) En general

El procedimiento y disefio de mezclas utiliza muestras Marshall estandar
e la evaluacién de las propiedades de la mezcla. Para obtener resultados
adecuados. Se preparan dos series de tres muestras cada una para ser
utilizadas una serie en el ensayo de estabilidad y la otra en el ensayo de

inmersion.

b) Equipo
El equipo requerido para la preparacion de las muestras de ensayo es el

siguiente:

(1) Cucharon para mezclar los agregados

(2) Termédmetro con armadura de vidrio o de tipo indicador con vastago
metalico, rango + 50° F (10°C) a 150° F (65.5° C).

(3) Balanza de capacidad 10 Kg y sensibilidad + 1g para pesar los
agregados ylas mezclas aireadas.

(4) Balanza 2 Kg decapacidad, sensibilidad £ 0.1 g para pesar las muestras
compactadas determinar la densidad bulk.

5) Cucharon de mezcla largo.

6) Espatula pequena y larga.

7) Mezclador mecanico con capacidad para manejar 7000 g.

~ A~ o~ o~

8) Pedestal de compactacion, el cual consiste en poste de madera de
8x8x18 pg, (200x200x460 mm) con una placa de acero de 12x12x1 pg
(305x305x25 mm). El poste ser de roble, pino amarillo o cualquier otra
madera que tenga un peso unitario seco de 42 a 48 LB/PIE3 (673 a 769
KG/M3). El poste de madera debe asegurarse a una base de concreto
solida mediante cuatro angulos. La placa de acero debe ser firmemente
asegurada al poste. El pedestal sera instalado en posicién vertical y su
superficie nivelada. El conjunto estara libre de movimiento durante la
compactacion. Este equipo también se usa para realizar disefio de
mezclas en caliente por el método Marshall.

(9) Molde de compactacién que consiste en una platina de base, el molde

propiamente dicho y un collar de extension. EI molde tiene un diametro

interno de 4 Pg (101.6 mm) y una altura de apropiadamente 3 Pg (76
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mm); la placa base y el collar de extension estan disefiados de tal forma
que sean intercambiables en ambos extremos del molde. Este equipo
también se utiliza para realizar el disefio de mezclas en caliente por el
meétodo Marshall.

(10) Molde de compactacion para inmersion, igual al molde anterior pero
con roscas en sus extremos. Este molde se atornillara a la rosca que se
encuentra en la placa base.

(11) Martillo de compactacién consistente en una zapata circular de
diametro 3-7/8 de Pg (98.4 mm), equipado con un peso de 10 Ib (4.5 Kg)
el cual se deja caer desde una altura de18 Pg. (457 mm). Este equipo
también se utiliza para ejecutar el disefio de mezclas en caliente por el
meétodo Marshall.

(12) Sostenedor del molde. Consistente en un resorte a tension disefiado
para mantener el molde de compactacion en su lugar durante el proceso
de compactacion sobre el pedestal. Este equipo también utiliza para
ejecutar el disefio de mezclas en caliente por el método Marshall.

(13) Tornillo para extraccidon de las muestras compactadas del molde.

(14) Guantes para el manejo del equipo caliente y para la remocion de las
muestras del horno.

(15) Crayolas para identificar las muestras de ensayo.

(16) Cacerolas de metal de aproximadamente 8x14x2 Pg. (200x355x50
mm) para las cochadas de agregado.

(17) Horno capaz de mantener una temperatura de 200 £ 5° F (93.3 + 2.8°
C) para las mezclas aireadas y horno capaz de mantener una
temperatura de 230 + 5° F (110 + 2.8° C) para la determinacion de los

contenidos de humedad.

c) Preparacion de las muestras de ensayo

(1) Numero de muestras. Se prepararan 3 muestras por cada ensayo
destructivo por ejecutar.

(2) Preparacion de los y el martillo. Se limpiaran todas las partes del molde
y la cara del martillo compactacién. Se coloca un disco de papel de filtro
en el fondo del molde antes de colocar la mezcla dentro del molde.
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(3) Preparacion del agregado. Combine cada faccion por tamafo del
agregado para producir un peso total de agregado de 3.6 Kg. Coloque
los recipientes que contiene el agregado en un area ventilada y
determine la temperatura del agregado. Antes de la mezcla la
temperatura debe ser ajustada a 72 £ 3°F (22.2 £ 1.7° C).

FIGURA 15: EQUIPO DE ENSAYO INMERSION EMULSION-AGREGADO

= Molde o= Compochasiss
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FUENTE: DARTER, MICHEL. WILKEY, PATRICK. AHLFIELD, STEVEN. WASILL, RICHARD. (1978).
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLAS EN FRIO, EMULSION ASFALTICA-AGREGADO

(4) Calculos. Se requieren 4 calculos para cada combinacion de agregado
y asfalto: peso del agregado, peso de la emulsion, peso del agua
afiadida en la premezcla, peso del agua perdida en la compactacion,

las siguientes formulas son utilizadas para estos calculos:

x 100

(a) Peso del agregado seco al aire = mg_b

axc

(b) Peso de la emulsion = -

exc

(c) Peso del agua anadida en la premezcla = a(f-b-T) 100

(d) Peso del agua perdida en la compactacion = a(fl_Tf)

Donde:

a= peso del agregado seco
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b= contenido de agua en porcentaje de agregado seco al aire

c= contenido de asfalto residual deseado como porcentaje de agregado
seco

d= porcentaje de asfalto residual en la emulsién

e= porcentaje de agua en la emulsion = 100 — d.

f= contenido de agua de premezcla en porcentaje al mezclar (peso de
agregado seco)

g= contenido de agua en la compactacion en porcentaje de peso de
agregado seco.

(5) Adicion del agua de premezcla. Coloque el agregado seco al aire en el

mezclador mecanico. Calcule la cantidad total de agua libre que se
requiere anadir para alcanzar el contenido de agua O6ptimo de
premezcla como se determind en el ensayo de recubrimiento, b)
ensayo de recubrimiento.
Mida el volumen de agua afnadida en una probeta. La temperatura del
agua debe ser 72° + 3° F (22.2 £ 1.7° C). Anada el agua en una
corriente delgada y por 2 + 0.5 minutos o hasta que el agua se
encuentre totalmente dispersa en el agregado. Para agregados que
contienen arcilla, el material debe colocarse en un recipiente sellado
por un minimo de 15 horas (ver nota abajo). Pese el recipiente que
contiene emulsion asféltica y registre este dato. Reste el peso
requerido de emulsién para determinar el peso final que produzca el
contenido de asfalto residual deseado. Afiada la emulsion al agregado
humedo en una corriente delgada y mezcla el material. Pese
periddicamente el recipiente que contiene la emulsion para asegurarse
de que el peso requerido de emulsion no sea excedido. El proceso de
mezcla requiere aproximadamente 5 minutos. Un mezclado excesivo
tiende a quitar el asfalto del agregado y por lo tanto debe evitarse.

(6) Aireacidon para reducir el contenido de agua en las mezclas. Si el
contenido de agua deseado en la compactacion difiere del contenido
de agua optimo en la mezcla, se requiere aireacion. Remueva todo el
material del recipiente de mezcla y coléquelo en un recipiente para la
aireacion. Distribuye la mezcla en el recipiente de tal forma que

profundidad no exceda 1 pg, anote el peso de la mezcla y el recipiente.
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La pérdida de peso requerida para alcanzar el contendido de agua de
compactacion deseada se calcula mediante la ecuacion (4) (d). La
pérdida de peso requerida se sustrae del peso anotado de la mezcla y
del recipiente y este peso es anotado. Coloque el recipiente en el horno
de curado 200° + 5°F (93.3 + 2.8° C). resuelva y pese la mezcla cada
15 + 0.5 minutos hasta que el peso se encuentra dentro de los 20 g de
la pérdida de peso requerida. Remueva la mezcla del horno y coloéquela
en una zona bien ventilada. Enfrie la mezcla a 72° + 3°F (22.2 £ 1.7°C)
y pésela. Puede unirse un ventilador para acelerar el proceso de
enfriamiento. Revuelva y pese la mezcla cada 10 £ 0.5 minutos hasta
que la perdida de agua requerida calculada se complete. La mezcla

esta ahora lista para la compactacion.

NOTA: si el recubrimiento del agregado no es sensible al contenido de
agua en la mezcla como se determiné en el ensayo de recubrimiento 5.02,
el agregado puede ser mezclado con el contenido de agua deseado en la
comparacion. Se afade la emulsibn y la mezcla se compacta

inmediatamente.

(7) Compactacion de muestras. Se usaran moldes Marshall estandar para
las muestras que se ensayan a estabilidad Marshall modificado. Para
las muestras que seran sometidas a inmersién use moldes Marshall
especialmente tratados. Acople la base, el molde Marshall y el collar de
extension cubra la base con un disco de papel de filtro y coloque 1200
t* 5 g de mezcla en el molde de la nota). Punze la mezcla con una
pequena espatula 15 veces alrededor del perimetro 5 veces sobre su
interior. Coloque un segundo disco de papel de filtro sobre la superficie
de la mezcla. Repita este proceso para las otras series de moldes.
Coloque el primer molde acoplado sobre el pedestal de compactacion
ajuste el sostenedor y aplique 75 golpes con el martillo de
compactacion. Retire el collar y la base, invierta el molde y aplique el
mismo numero de golpes de compactacién sobre la cara opuesta de la
muestra. Repita el proceso para los demas moldes. Remueva el collar,
la base, el papel de filtro de todas las muestras y las muestras se

encuentran ahora listas para el curado.
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Curado de muestras. Las muestras son curadas a 72 + 3°F (22.2+ 1.7°C) en
el molde porun periodo de curado de 24 a 72 h. las muestras deben ser
colocadas de lado para tener igual ventilacion en ambas caras. Retire las

muestras del molde aproximadamente.

Contenido 6ptimo de agua en la compactacién

a) General

Las propiedades de la mezcla estan intimamente relacionadas con la
densidad de las muestras compactadas. Por tal motivo es necesidad optimizar
el contenido de agua en la compactacion para maximizar las propiedades de
la mezcla deseada. Esto debe realizarse para cada combinacion de tipo de
emulsidon, grado de emulsion y tipo de agregado considerado en cada

proyecto.

b) Equipo
El equipo requerido para optimizar el contenido de agua en la
compactacion se encuentra descrito bajo el titulo, equipo, en el inciso

preparacion de muestras-b)

c) Preparacion de muestras

Use el procedimiento de preparacion de muestras indicado en el inciso
preparacion de muestras-c), instrucciones adicionales y aclaraciones aqui
indicadas corresponden a las respectivas secciones del inciso preparacion de
muestras-c)

1) Numero de muestras. Prepare tres muestras para cada contenido de
agua en la compactacion para ser evaluada. Generalmente son
suficientes cuatro incrementos del contenido de agua del 1% para
definir la curva de estabilidad contenido de agua en la compactacion.

2) La preparacion de los moldes y el martillo es igual al indicado en
preparacion de muestras-c)

3) Preparacion del agregado. Use un peso total de agregado de 3.6 kg
para las tres muestras.

4) Calculo. Los calculos no cambian.
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5) Adicion de agua de mezcla. El contenido de asfalto residual deseado
debe ser el contenido de asfalto residual tentativo tal como el
determinado en contenido asfalto residual tentativo-a).

6) Aireacion para reducir el contenido de agua de la mezcla. Airee las
sucesivas cochadas con un 1% de incremento para contenidos de agua
generalmente entre 2 y 7% en peso de agregado seco. Si el contenido
de agua de la mezcla total no es mayor que el deseado en la
compactacion el contenido de agua en la mezcla puede incrementarse
teniendo en cuenta que se debe cumplir con los requisitos del ensayo
de recubrimiento.

7) Compactacion de muestras. Use los moldes Marshall estandar en la
compactacion de las muestras.

8) Curado de muestras. Cure por 24 h en el molde de compactacion a 27°
t 3°F (22.2 £ 1.7°C) al aire como se indico en el inciso preparacion de

muestras-c).

d) Procedimiento de ensayo

Ensaye las muestras para estabilidad Marshall tal como se describe en la
seccion procedimiento de ensayo-d). Prepare un grafico de estabilidad
Marshall modificado vs contenido de agua en la compactacion. Seleccione el
pico de la curva como el contenido de agua optimo en la compactacion. Si
posteriormente se requiere un contenido de agua adicional en la
compactacion se puede preparar una nueva cochada. El contenido de agua
optimo en la compactacion debe ser usado en todas las siguientes

compactaciones independientemente del contenido de asfalto residual.

Variacién del contenido del asfalto residual

a) General

En la determinacién del contenido 6ptimo residual para la combinaciéon de
un agregado particular y asfalto, debe realizarse una serie de ensayos sobre
las muestras en una gama de contenidos de asfalto residual. Las muestras de
ensayo se preparan con incrementos del 1 % en asfalto residual teniendo dos
incrementos a ambos lados del contenido de asfalto residual tentativo

determinado en, contenido asfalto residual tentativo-a). si posteriormente se
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requieren incrementos mayores del contenido de asfalto residual, pueden ser

preparados.

b)

Equipo

El equipo requerido para la preparacion de las muestras se detalla bajo en

nombre equipo en el inciso preparacion de muestras-b).

c)

Preparacion de muestras

Use el procedimiento de preparacion de muestras descrito en el inciso

preparacion de muestras-c). Las instrucciones adicionales y las aclaraciones

presentadas aqui corresponden a los respectivos incisos de preparacion de

muestras-c).

1)

8)

Numero de muestras. Prepare seis muestras para cada contenido de
asfalto residual.

La preparacion del molde y el martillo no cambia.

Preparacion de los agregados. Use un peso total de agregado de 7.2
kg.

Los calculos no cambian.

Adicién del agua de mezcla. Tenga en cuenta que el contenido de agua
optimo en la compactacion se usa para todos los contenidos de asfalto.
A medida que el contenido de asfalto residual se incrementa, la
cantidad de agua que contribuye la emulsién también se incrementa.
Por lo tanto la cantidad de agua de premezcla afadida debe reducirse
a medida que el contenido de asfalto se incrementa. Varié los
contenidos de asfalto residual en las sucesivas muestras para obtener
5 incrementos de 1% (el contenido de asfalto residual tentativoy 1y
2% de incremento a ambos lados del asfalto residual tentativo.
Cambie la aireacion para reducir el contenido de agua en las mezclas.
Compactacion de muestras. Use tres moldes Marshall estandar y tres
moldes Marshall especialmente tratados.

Curado de muestras. El curado tendra un tiempo de 72 h.
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Procedimiento de ensayo

a)

General

Para completar el disefio de la mezcla se realizan los siguientes ensayos

y analisis con los datos obtenidos de la muestra compactada:

b)

- Gravedad especifica bulk.

- Estabilidad y flujo Marshall modificado de las muestras secas
a72°+2°F (22.2+1.1°C).

- Estabilidad y flujo a 72° £ 2° F (22.2 + 1.1°C) de las muestras
después de 4 dias de inmersion.

- Analisis de densidad y vacios.

- Humedad de absorcion durante el ensayo de inmersion.

- La tabla 2 es un formato que puede usarse para anotar los
datos y ejecutar los célculos pertinentes.

Equipo

El quipo requerido para el ensayo de las muestras de 4 pg. (102 mm) de

diametro por 2 y 1/2 pg (64 mm) de altura es como sigue:

1)

Maquina de ensayo Marshall. Es un aparato de ensayo movido
eléctricamente (110 v). se ha disefiado para aplicar cargas sobre la
muestra de ensayo mediante cabezas semicirculares a una velocidad
constante de deformacion de 2 pg (50.8 mm) por minuto. Esta equipada
con un anillo de prueba calibrado para determinar la carga de ensayo
aplicada, una mordaza para estabilidad Marshall que se usara en el
ensayo de la muestra, y un medidor de flujo para determinar la cantidad
de deformacion en la maxima carga de ensayo. Puede usarse en lugar
de la maquina Marshall, una maquina universal equipada con
indicadores adecuados de carga y deformacion.

Bafio de agua. De dimensiones minimas 24 pg x 36 pg x 6 pg
(610x915x155mm) termostaticamente controlado a 72° + 2° F (22.2°
1.1°C).

Recipientes. De 9 x 9 pg (229x229 mm) o 10 pg (254 mm) en diametro
y 1 pg (25.4 mm) de profundidad con capacidad de contener las
muestras falladas para la determinacion del contenido de humedad.
Balanzas de capacidad 1500 gramos, equipadas para la determinacion
de la densidad bulk.
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5) Toallas de tela para secar las muestras durante la determinacion de la
densidad bulk.
6) Regla de 6 pg (150 mm) calibrada en 1/16 pg (1 mm)

7) Etiquetas para marcar los recipientes

c) Determinacion de la densidad bulk
El método usado para determinacion es la norma ASTM D2726, “ensayo

para determinar la densidad bulk de mezclas bituminosas compactadas

usando muestras saturadas y secas superficialmente”

TABLA 16: HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

!
. ASFALTO i AGREGADO
!_Tipo v grada | | 1dentif. fuente
| Asfalto en emulsién | % | Tipa
| Grav. esp. asfalto (B) { | Grav. esp. Bulk (C)
i.isfarm residual en mezcla (A] | % |

MEZCLA ¥ COMPACTACION ’ PRUEBA .
Agua 1otal mezcla | % | Fecha ensayo mupstra seca | .
Agua agregada | g | Fecha rotacién musstra inmersa
| Agua al compactar ' % | Fecha ensayo muesira homeda® s '
| Fecha compactacidn | | ] i |

—
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i Peso en el aire (D) |
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I

i Peso SSDIF)

BSG - muestra compacta (G)
BSG seco - muestra compacta | 5 | = - -';:-.r--:'
Espasor 3 ' | | | T = i
Estabilidad _]
e i

Cuadrante ’ i I T | [ [
|

1

|

| Carga [ | | |
{  Estabilidad ajustada | | I |
Flujo 5 W ; | 1 | ?. I I
| Contenids humedad g ; [

Peso muestra fallada (H)

|

| Paso muestra seca estwfa (I} . _;,

[Ty, =< . ‘Tig | | e |
|
I

Contenido humedad (K)
Humsagad absorbida

— il P {
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|
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FUENTE: DARTER, MICHEL. WILKEY, PATRICK. AHLFIELD, STEVEN. WASILL, RICHARD. (1978).
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLAS EN FRIO, EMULSION ASFALTICA-AGREGADO
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CACULOS DEL DISENO DE MEZCLAS

D
G=—/—
F—-E
G
BSG seco=——""——
1+K/100
(H-1)—(F-D) 1
Contenido humedad (K) = X I x100
I-j 1+—
100
K1+K2+K3 K4+K5+K6
Humedad absorbida = —
3 3
A/100+1+K/100 1 A/100
Vacios totales maximos = AC;100+1+K/§00 E_X100
G
L1+L2+L3  L4+L5+L6
Por ciento perdida estabilidad = 2 11+ L2 +13 2

3

Nota: letras A a L se refieren a letras idénticas en paréntesis en la tabla 2

d) Ensayos de estabilidad y flujo modificados
Después de la determinacion de la densidad bulk sobre las muestras
extraidas del molde se ejecutan ensayos de estabilidad y flujo, como sigue:

1) Limpiar bien las guias y la superficie interna de las mordazas antes de
realizar el ensayo vy lubricar las guias para que la mordaza superior
deslice libremente sobre ellas. La temperatura de ensayo es mantenida
entre 70 y 74°F (21.1 Y 23.3°C) usando un bafio de agua cuando se
requiera. Verifique que el dispositivo de carga para el “ajuste” este cero.

2) Coloque una de las tres muestras sobre la parte inferior de la mordaza
en una posicion completamente centrada y ensamble el equipo de
carga. Coloque el medidor de flujo sobre la guia marcada.

3) Aplique la carga de ensayo a la muestra a una velocidad constante de
deformacion de 2 pg. (50.8 mm) por minuto hasta que se obtenga la

falla. EI numero total de libras (Newtons) requeridos para producir la
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e)

falla de la muestra a 72° + 2°F (22.2° £ 1.1°C) debe ser anotado como
el valor de estabilidad Marshall modificado.

Mientras que el ensayo de estabilidad se encuentre en marcha
mantenga el medidor de flujo en posicion firme sobre la guia y quitelo
en el instante en que se alcance la maxima carga y comience a
decrecer. Anote el valor del flujo indicado en unidades de .01 pg.
(.25mm).

Coloque la muestra fallada en un recipiente previamente pesado
teniendo cuidado de tomar toda la muestra y colocarla dentro del
recipiente. Dentro del recipiente la muestra se rompe y se pesa
anotando este peso en la columna encabezada con “peso de la
muestra fallada” y se coloca en el horno a 200°F £ 10° (93°C £ 6°). Las
muestras se retiran después de 24 horas, se pesan de nuevo y el peso
se anota bajo el encabezamiento “peso muestra seca en el horno”. El
peso del agua se corrige restando el peso de agua absorbida durante
la determinacion de la densidad bulk. El peso del agua absorbida puede
ser determinado restando el peso de la muestra seca del peso de la
muestra saturada y seca superficialmente, de los datos obtenidos

anteriormente se determina el contenido de agua.

Ensayo de estabilidad y flujo de las muestras sometidas a

inmersion

Las tres muestras restantes se colocan en inmersion para ser sometidas

posteriormente a estabilidad y flujo.

1)

Inmediatamente después de ensayar las muestras extraidas del molde,
las muestras de los moldes especialmente roscados son empujadas
hasta quedar a ras con uno de los extremos del molde por medio del
tornillo de extraccion.

Las placas base de laton o aluminio, especialmente roscadas, son
entonces atornilladas en cualquiera de los extremos del molde. El
conjunto es luego colocado con los extremos a ras en un bafio de agua
con una profundidad de 1 pg. (25.4 mm). La profundidad de agua es
mantenida en 1 pg. Y la temperatura en 72°F + 3° (22.2°C + 1.7°). se
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cubre la superficie del molde para evitar pérdidas de humedad por
evaporacion.

3) Después de 48 horas el conjunto se retira del bafio de agua, las placas
base son retiradas y la muestra empujada hasta que quede a ras con
el extremo opuesto del molde. Las placa base son de nuevo colocadas
en cualquiera de los extremos y el conjunto se coloca con la base en el
bafio de agua. La superficie de la muestra es también cubierta de
nuevo.

4) Después de 48 horas se retiran las muestras y se extraen de los moldes
especialmente roscados.

5) Se ensayan entonces las muestras a estabilidad Marshall modificado y
se determina el contenido de humedad, como se describid en el inciso

procedimiento de ensayo-c) y procedimiento de ensayo-d).

f) Analisis de densidad y vacios

El analisis de densidad y vacios se realiza como sigue:

1) Determine el peso unitario multiplicando la densidad bulk por 62.4
(unidad de peso en kg/m3 multiplicada por 1000)

2) Después de determinar el contenido de agua en el ensayo, asi como la
densidad bulk del agregado, la densidad del asfalto, y la densidad bulk
de la muestra, pueden ser calculados los vacios mediante la siguiente

ecuacion:

1+Pb+Wt 1 Pb
Gmbw Gsb Gb
V= 1+Pb Wt X100

Gmbw

Donde:

V = porcentaje total de vacios (aire mas humedad del bulk total de la muestra).
Pb = Contenido de asfalto residual (expresada como una fraccion) por peso
de agregado seco.

Gmbw = Densidad bulk de la muestra medida en el ensayo (contiene alguna
humedad).
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Wt = Contenido de humedad de la muestra (expresada como una fraccion)
por peso de agregado seco (determinada de las fracciones de la muestra
fallada).

Gsb = Densidad bulk del agregado.

Gb = Densidad del residuo asfaltico.

Los vacios son calculados para cada muestra. Cualquier valor que sea mayor

del 50% del promedio de las tres muestras no debe ser tenido en cuenta.

Interpretacién de los datos de ensayo

a) preparacion de los datos

Los datos de estabilidad, flujo, vacios, densidad bulk y contenido de

humedad son presentados como sigue:

1) Valores medidos de estabilidad para muestras que difieren del espesor
estandar de 2.5 pg. (63.5 mm) deben ser convertidos a valores
equivalentes de 2.5 pg. (63.5 mm) por medio de un factor de
conversion. En la tabla 3 se indican los factores de conversion para
corregir los valores de estabilidad medidos. Se puede observar que los
factores de conversion pueden utilizarse con base en medidas de
espesor o medidas de volumen.

2) Se promedian los valores de flujo y de estabilidad corregida para todas
las muestras de un contenido de asfalto dado. Los valores que
claramente tengan un error alto no deben ser incluidos en el promedio.

3) Prepare graficas separadas para los siguientes factores como se ilustra
en la figura 2:

a) Estabilidad seca a un dia vs. Humedad de compactacion.

b) Estabilidad seca y humedad vs. Contenido de asfalto residual.

c) Densidad seca bulk corregida por humedad vs. Contenido de asfalto
residual.

d) Porcentaje total de vacios vs. Contenido de asfalto residual.

e) Porcentaje de humedad absorbida vs. Contenido de asfalto residual.

f) Perdida de estabilidad en porcentaje vs. Contenido de asfalto residual.
(calculada mediante (estabilidad seca menos estabilidad humeda)
100estabilidad seca).
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En cada grafica. Una los puntos mediante una curva suave que ajuste de la

mejor manera a todos los valores.

b)

Tendencia y relaciones de los datos de ensayo

Se ha encontrado que las curvas de ensayo previamente graficadas varian

considerablemente entre diferentes tipos de agregados y gradaciones, pero

se muestran en la figura 2 curvas tipicas, se describen en seguida las

tendencias generales:

1)

5)

6)

La estabilidad seca a un dia generalmente muestra pico en un
contenido particular de humedad de compactacion. Algunas veces esta
curva es muy plana y no se puede apreciar un pico, indicando de esta
manera un rango de posibles contenidos de humedad de
compactacion. Si lo anterior ocurre, el contenido de humedad con el
cual resulte la maxima densidad bulk puede ser usado siempre y
cuando la estabilidad no disminuya significativamente.

La estabilidad de las muestras sometidas a inmersion, generalmente
muestra un pico en un valor particular de contenido de asfalto residual,
en tanto que la estabilidad seca generalmente mostrara una continua
disminucion con el incremento del contenido de asfalto residual.
Algunas mezclas pueden mostrar un continuo incremento en
estabilidad humeda en el intervalo del contenido de asfalto evaluado,
lo cual indica un efecto benéfico incremental del contenido de asfalto
adicional sobre la estabilidad en inmersion.

Las pérdidas de estabilidad en porcentaje (calculadas mediante
(estabilidad  seca-estabilidad humeda) 100/estabilidad seca)
generalmente disminuye a medida que el contenido de asfalto residual
aumenta.

La densidad bulk seca usualmente alcanza un pico a un contenido
particular de asfalto residual.

La humedad absorbida en porcentaje durante el ensayo de inmersion
disminuye con el incremento en el contenido de asfalto residual.

El porciento de vacios totales (aire mas humedad) disminuye en tanto

que aumenta el contenido de asfalto residual.
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TABLA 17: FACTORES DE CONVERSION DE ESTABILIDAD

VOLUMEN DE LA ESPESOR APROXIMADO FACTORES DE
MUESTRA (cm3) DE LA MUESTRA CORECCION
pg. mm

200a 213 1 25.40 5.56
214 a 225 1-1/16 27.00 5.00
226 a 237 1-1/8 28.60 4.55
238a 250 1-3/16 30.20 4.17
251a264 1-1/4 31.80 3.85
265a 276 1-5/16 33.30 3.57
277 a 289 1-3/8 34.90 3.33
290a 301 1-7/16 36.50 3.03
302a316 1-1/2 38.10 2.78
317a328 1-9/16 39.70 2.50
3292340 1-5/8 41.30 2.27
341a353 1-11/16 42.90 2.08
354 a 367 1-3/4 44.40 1.92
368a 379 1-13/16 46.00 1.79
380a 392 1-7/8 47.60 1.67
393 a 405 1-15/16 49.20 1.56
406 a 420 2 50.80 1.47
421a431 2-1/16 52.40 1.39
432 a2 443 2-1/8 54.00 1.32
444 a 456 2-3/16 55.60 1.25
457 a 470 2-1/4 57.20 1.19
4712482 2-5/16 58.70 1.14
483 a 495 2-3/8 60.30 1.09
496 a 508 2-7/16 61.90 1.04
509 a 522 2-1/2 63.50 1.00
523 a 535 2-9/16 64.00 0.96
536 a 546 2-5/8 65.10 0.93
547 a 559 2-11/16 66.70 0.89
560a 573 2-3/4 68.30 0.86
574 a 585 2-13/16 71.40 0.83
586 a 598 2-7/8 73.00 0.81
599a 610 2-15/16 74.60 0.78
611 a 625 3 76.20 0.76

NOTAS:

1. la estabilidad medida de una muestra multiplicada por el factor para

espesor de la muestra es igual a la estabilidad corregida para una muestra de

2-1/2 pg.(63.5mm)

2. larelacion volumen-espesor se basa en una muestra de diam. 4 pg.(101.6

mm)

FUENTE: DARTER, MICHEL. WILKEY, PATRICK. AHLFIELD, STEVEN. WASILL, RICHARD. (1978).
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLAS EN FRIO, EMULSION ASFALTICA-AGREGADO
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c)

1)

Determinacion del contenido de asfalto optimo

Para suministrar una adecuada resistencia a las cargas de trafico
durante las estaciones humedas, las mezclas deben tener una
estabilidad adecuada cuando son ensayadas en la condicion humeda.
El porcentaje de perdida de estabilidad de la muestra cuando se
ensaya en “inmersion” respecto a la prueba “en seco” no debe ser
excesivo. Una alta perdida es indicativa de que la mezcla tiene una alta
susceptibilidad a la humedad y puede producir desintegracion durante
las estaciones humedas.

Los vacios totales dentro de la mezcla deben estar dentro de limites
especificados para evitar deformaciones excesivas permanentes y
absorciéon de humedad (contenido de vacios demasiado alto) o
exudacion del asfalto residual de la mezcla (para contenido de vacios
bajo).

La humedad de absorcidn dentro de la mezcla no debe ser excesiva
para minimizar el potencial de desprendimiento (stripping) o
debilitamiento de los enlaces entre el contenido de asfalto residual y el
agregado.

El asfalto residual debe suministrar un adecuado recubrimiento del
agregado y debe ser resistente al desprendimiento (stripping) o a la

abrasion.

El contenido 6ptimo de asfalto residual para la mezcla de pavimentacion,

se determina de los datos obtenidos, tal como se indica. Se escoge el
contenido de asfalto residual optimo como aquel que suministre la estabilidad
humeda maxima, el cual puede ser ajustado por encima o por debajo
dependiendo de la humedad de absorcidén, el porcentaje de perdida de
estabilidad, los vacios totales y el recubrimiento del agregado. El criterio de
diseno para cada uno de estos valores se da en la tabla 4. Si el contenido de
asfalto residual en el pico de la curva estabilidad humeda suministra valores
adecuados de la humedad de absorcién, porcentaje de perdida de estabilidad,
vacios totales y recubrimiento del agregado. Se selecciona como el contenido
de asfalto 6ptimo. Este valor, sin embargo debe cumplir con los requisitos de
estabilidad minimos como los dados en la tabla 4, o la mezcla sera rechazada.
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si uno o mas de los criterios no pueden ser satisfechos la mezcla debe
considerarse inadecuada.

El contenido de humedad del agregado para mezclado y compactacion,
pueden tener un efecto significativo sobre los anteriores criterios en las
mezclas de agregado con emulsion, puesto que el contenido de humedad
aceptable se encuentra dentro de amplios limites, es generalmente
aconsejable, el uso de un minimo contenido de agua. EI minimo contenido de
humedad es determinado en el ensayo de recubrimiento del agregado con el
asfalto residual por consiguiente el contenido 6ptimo de humedad para la
mezcla y compactacion debe ser determinado y controlado para alcanzar los

criterios deseados, previamente listados.

3.2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

1.- Adhesion: Es la propiedad de la materia por la cual se unen dos superficies
desustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y se mantienen
juntas por fuerzas intermoleculares.

2.- Abrasion: Desgaste mecanico de agregados y rocas resultante de la
friccion y/o impacto.

3.- Absorcidn: Fluido que es retenido en cualquier material después de un
cierto tiempo de exposicion (suelo, rocas, maderas, etc.).

4.- Agente rejuvenecedor: Material organico cuyas caracteristicas quimicas y
fisicas permitan devolverle al asfalto envejecido las condiciones necesarias
para el buen comportamiento de la nueva mezcla.

5.- Aglomerante: Material capaz de unir particulas de material inerte por
efectos fisicos otras formaciones quimicas o ambas.

6.- Aglutinante: Sustancia usualmente liquida, que se usa para disolver las
sustancias que componen el pigmento.

7.- Agregado: Material granular de composicion mineralégica como arena,
grava, escoria, o roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes
tamanos.

8.- Agregado Angular: Agregados que poseen bordes bien definidos formados
por la interseccion de caras planas rugosas.

9.- Agregado Fino: Material proveniente de la desintegracion natural o artificial
de particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones
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técnicas correspondientes. Por lo general pasa la malla N° 4 (4,75 mm) y
contiene finos.

10.- Agregado Grueso: Material proveniente de la desintegracion natural o
artificial de particulas cuya granulometria es determinada por las
especificaciones técnicas correspondientes. Por lo general es retenida en la
malla N°4 (4,75 mm).

11.- Asfalto: Material cementante, de color marrén oscuro a negro, constituido
principalmente por betun es de origen natural u obtenidos por refinacion del
petréleo. El asfalto se encuentra en proporciones variables en la mayoria del
crudo de petréleo.

12.- Asfalto De Imprimacién: Asfalto fluido de baja viscosidad (muy liquido)
que por aplicacién penetra en una superficie no bituminosa.

13.- Bitumen: Un tipo de sustancia cementante de color negro u oscuro (sélida,
semisolida, o viscosa), natural o fabricada, compuesta principalmente de
hidrocarburos de alto peso molecular, siendo tipicos los asfaltos, las breas (o
alquitranes), los betunes y las asfaltitas

14.- Cemento Asfaltico: Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente
preparado en cuanto a calidad o consistencia para ser usado directamente en
la construccién de pavimentos asfalticos.

15.- Concreto Asfaltico: Mezcla procesada, compuesta por agregados
gruesos Y finos, material bituminoso y de ser el caso aditivos de acuerdo a
disefo y especificaciones técnicas. Es utilizada como capa de base o de
rodadura y forma parte de la estructura del pavimento.

16.- Exudacion Del Asfalto: Flujo de asfalto hacia arriba en un pavimento
asfaltico, resultando en una pelicula de asfalto sobre la superficie.

17.- Filler: Material proveniente por lo general de la caliza pulverizada, polvos
de roca, cal hidratada, cemento Portland, y ciertos depdsitos naturales de
material fino, empleado en la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente
como relleno de vacios, espesante de la mezcla 6 como mejorador de
adherencia.

18.- Fisura: Fractura fina, de varios origenes, con un ancho igual o menor a 3

milimetros.
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19.- Flexibilidad: Propiedad de un pavimento asfaltico para ajustarse a
asentamientos en la fundacién. Generalmente, un alto contenido de asfalto
mejora la flexibilidad de una mezcla.

20.- Granulometria: Representa la distribucion de los tamafos que posee el
agregado mediante el tamizado segun especificaciones técnicas.

21.- Grieta: Fractura, de variados origenes, con un ancho mayor a 3
milimetros, pudiendo ser en forma transversal o longitudinal al eje de la via.
22.- Impermeabilidad: Capacidad de un pavimento asfaltico de resistir el paso
de aire y agua dentro o a través del mismo.

23.- Imprimacién: Aplicacion de un material bituminoso, de baja viscosidad,
para recubrir y aglutinar las particulas minerales, previamente a la colocacion
de una capa de mezcla asfaltica.

24 .- Mezcla bituminosa a Reciclar (MBR/RAP): Es el material recuperado de
pavimentos asfalticos envejecidos.

25.- Muestreo: Investigacion de suelos, materiales, asfalto, agua etc., con la
finalidad de definir sus caracteristicas y/o establecer su mejor empleo y
utilizacion.

26.- Pavimento Flexible: Constituido con materiales bituminosos como
aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivo.

27.- Testigo: Una muestra cilindrica de concreto endurecido, de mezcla
bituminosa compactada y endurecido usualmente obtenida por medio de una
broca diamantina de una maquina extractora.

28.- Vida Util: Lapso de tiempo previsto en la etapa de disefio de una obra vial,
en el cual debe operar o prestar servicios en condiciones adecuadas bajo un
programa de mantenimiento establecido.

29.- Viscosidad: Medida de la resistencia al flujo. Es un método usado para
medir la consistencia del asfalto.

30.- Volumen de Vacios: Cantidad total de espacios vacios en una mezcla
compactada
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3.2.4. HIPOTESIS

3.2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

e El reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de
emulsion asfaltica nos garantiza la obtencion de Ia

estabilizacion (Lb) a nivel de base en la nueva capa.

3.2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

e H1: El reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de
emulsion asfaltica garantiza los parametros de comportamiento

deseados para el flujo (0.01 pulg.) en la capa conformante.

3.2.5. VARIABLES

3.2.5.1. Variable dependiente

Estabilizacion a nivel de base en la nueva capa.

3.2.5.2. Variable independiente

Reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de emulsién
asfaltica.
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3.2.6. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VD.: Estabilizaciéon a nivel de Lb Garantiza la recuperacién de las
base en la nueva capa. propiedades del material.
0.01 pulg. Garantiza los parametros deseados

para el flujo en la capa conformante.

% Garantiza los parametros deseados
para el porcentaje de vacios en la

capa conformante.

VI: Reciclado de pavimentos % - Lt/m2 Obtencion del porcentaje de residuo
flexibles con dosificacion de asfaltico para el calculo de la taza de
emulsion asfaltica. inyeccion en el equipo de reciclado.
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3.3. MATERIALES Y METODOS
3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun el objetivo la investigacion es aplicada, debido a que se realizé
mecanismos o estrategias que permitié encontrar un objetivo concreto, ya que
se analiz6 diversas teorias cientificas existentes en un tiempo unico para dar

respuestas a situaciones problematicas.

Segun el periodo temporal que se realizo, el tipo de estudio se plasma
en el tipo longitudinal, porque se evalud la evolucion de las caracteristicas, asi

como también las variables se estudiaron en un solo momento.

Segun el grado de manipulacién de las variables la presente
investigacion es experimental, debido a que las variables implicadas y
manipuladas produjeron un efecto determinado, la cual se determinaron

hipotesis y se contrastaron mediante un método cientifico.

3.3.1.1. ENFOQUE

El enfoque de la investigacién es de tipo cuantitativa, porque para
determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del pavimento flexible
mejorado por el método del reciclado con dosificacidon de emulsién asfaltica,

se obtuvo como consecuencia de los ensayos realizados.

De modo que con la investigacion cuantitativa se busca explicar con

exactitud la realidad del problema con el fin de generar resultados.

3.3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El nivel de la investigacién es descriptivo, debido a que tuvo como
proposito describir el método aplicado de reciclado de pavimentos flexibles
con dosificacion de emulsion asfaltica, como también correlacional debido al
dominio que tuvo la variable independiente sobre la variable dependiente en

el desarrollo de la investigacion.
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3.3.1.3. DISENO

El disefio de investigacion es experimental, la cual se ejecutd en su
maxima expresion con experimentos puros, disefio con pos prueba y el control
parametrizado en las normas de calidad, con una serie de disefios de la
muestra reciclada con la dosificacion de la emulsion asfaltica para la obtencion

experimentalmente de un 6ptimo en disefo.

3.3.1.4. METODO DE INVESTIGACION

En la presente investigacion, se aplicé el método experimental, el
mismo que parte de la observacién del fendmeno estudiado y los problemas
existentes, ante el cual se realizd la investigacién con el fin de evaluar,
estudiar y experimentar la determinacion de caracteristicas y valores para
lograr la obtencion de la estabilizacion, parametros de flujo, porcentaje de
vacios, porcentaje de residuo asfaltico entre otros, para la nueva capa
conformante.

Se formulé una hipotesis, para luego comprobarla mediante los
estudios de investigacidn para lo cual se conté con la recopilacién de muestras
para los estudios a través de instrumentos, que fueron analizados mediante

argumentos estadisticos, el marco tedrico y experiencia
3.3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.3.2.1. Poblaciéon

Esta constituida por el pavimento flexible existente en la carretera
central Huanuco — Tingo Maria en el km 13+800 al 16+300 Santa Maria del
Valle con una distancia de 2.5 km.

3.3.2.2. Muestra

Segun los términos de referencia estan constituidas por las muestras
de material reciclado del pavimento flexible, para lo cual se realizaron
prospecciones de campo (calicatas), una por kildmetro aproximadamente, a
una profundidad de 0.15 m. por debajo de la carpeta asfaltica. Estas muestras

se utilizaron en los respectivos ensayos de laboratorio.
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TABLA 18: UBICACION DE LAS CALICATAS DE DONDE SE SACARON LAS MUESTRAS

Profundidad de
Calicata Progresiva Carril
Reciclado (m)
C-01 14+000 Izquierda 0.15
C-02 15+000 Derecho 0.15
C-03 16+000 Izquierdo 0.15

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Teniendo como referencia la clasificacion de los tipos de muestreo, el
tipo de muestreo es no probabilistico, porque esta constituido por las muestras
de material reciclado obtenidas de las calicatas realizadas una por kilbmetro
aproximadamente, a una profundidad de 0.15 m. por debajo de la carpeta
asfaltica.

Como muestra se tomara las zonas mas afectadas en el tramo, en tramos se
ve como la calzada ha cumplido su vida util presentando desgaste, desniveles,

fisuras, grietas, etc.

3.3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.3.1. Para larecoleccion de datos
3.3.3.1.1. Técnicas para la recoleccion de datos

a) Técnicas de investigacion documental y bibliografica

e Analisis de contenido

Para estudiar y analizar de manera objetiva, sistematica y cuantitativa acerca
del uso del reciclado de pavimentos flexibles y dosificacién de emulsion
asfaltica, en la estabilizacion a nivel de base, se obtuvieron de libros, articulos,
reglamentos, etc.

e Fichaje

Se utilizd6 para registrar aspectos esenciales del reciclaje de pavimentos
flexibles y dosificacion de emulsion asfaltica, del comportamiento de los
materiales y caracteristicas, con respecto a la estabilizacion de la nueva capa.
- Fichas de documentacion (textuales, resumen, comentario)

- Fichas de registro o localizacion (Bibliograficas, Hemerograficas e

internet).
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b) Técnicas de campo

e Observacion

Se recabo la informacion de la obtencidn de las muestras de suelo de las

calicatas y se llevo al laboratorio para su analisis respectivo. Los cuales fueron

anotados en la libreta de campo.

e Protocolo de recoleccién, reduccion, conservacion y transporte de
muestras de suelo.

La recoleccion de las muestras de suelo de las calicatas se realizé de acuerdo

a la guia para muestreo de suelos y rocas.

La reduccion de muestras de campo a tamanos de muestras de ensayo, se

realizé de acuerdo al protocolo.

La conservacion y transporte de muestras de suelos, se realizdé de acuerdo al

protocolo.

c) Técnicas de laboratorio

e Observacion

Se recabd la informacion de los ensayos realizados a las muestras de suelo

en el laboratorio. Los cuales fueron anotados en las guias de laboratorio.

e Protocolo de ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio se realizaron siguiendo los siguientes protocolos:

o Extraccion cuantitativa de asfalto ASTM D 2172
Em mesclas para pavimentos

o Analisis Granulométrico NTP 400-012

o Clasificacion de suelos NTP 339-134

o Peso Especifico y absorcion de NTP 400-021

Agregados gruesos.

o Peso Especifico y absorcion de NTP 400-022
Agregados gruesos.

o Determinacién del limite liquido. NTP 339-129

o Determinacion del limite plastico. NTP 339-129

o Proctor modificado NTP 339-141

o Peso unitario NTP 400-017
o Equivalente de arena. NTP 339-146

o Abrasion los angeles NTP 400-019

o Destilacion asfaltica ASTM D 6997
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o Meétodo de lllinois para el disefio en frio ASTM D 6926

3.3.3.1.2. Instrumentos para la recoleccién de datos

a) Fichas de documentacion e investigaciéon

Se utilizaron para registrar la informacion acerca del reciclado de pavimentos
flexibles y dosificacion de emulsion asfaltica, en la estabilizacion de la nueva
capa conformante.

1. Fichas textuales

2. Fichas de resumen

3. Fichas de comentario

b) Fichas de registro o localizaciéon

Se localizaron los libros, revistas, paginas web la informacién acerca del
reciclado de pavimentos flexibles y dosificacidon de emulsién asfaltica, en la
estabilizacién de la nueva capa conformante.

1. Fichas bibliograficas

2. Fichas hemerograficas

3. Fichas de internet

c) Libreta de campo

Aqui se anotaron las caracteristicas de la muestra como son:

Ubicacion de la calicata

Peso aproximado

Color del suelo

Textura del suelo.

a b w0 nh =

Clasificacion preliminar del suelo en base a la observacion.

d) Instrumentos de campo

Aqui se utilizaron los siguientes instrumentos para la obtencién de la muestra
de suelos.

1. Palas, picos: para realizar las calicatas

2. Bolsas y costales de polietileno para recolectar las muestras de suelo.

3. Camara fotografica para realizar las tomas fotograficas de las calicatas.
e) Guias de laboratorio

Aqui se anotaron los valores obtenidos de los ensayos realizados a las
muestras de suelo del grupo control y experimental, los formatos de las guias
que se utilizaron fueron de acuerdo al manual de laboratorio de suelos; se

tienen las siguientes guias:
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11.

12.

13.

f)

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de extraccion
cuantitativa de asfalto en mezclas para pavimentos.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de analisis
granulométrico.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de humedad
natural.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de peso especifico
y absorcion de los agregados gruesos.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de peso especifico
y absorcion de los agregados finos.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de determinacion
del limite liquido.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de determinacion
del limite plastico.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de proctor
modificado.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de peso unitario

. Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de equivalente de

arena.
Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de desgaste de los
angeles.

Guia de laboratorio para anotar los datos del ensayo de destilacion
asfaltica

Guia de laboratorio para anotar los datos del Método de lllinois para el
disefio de mezclas en frio, emulsidén — agregado reciclado

Instrumentos de Laboratorio

los instrumentos utilizados para el estudio y evaluacion de la investigacion

fueron los determinados por cada ensayo en mencion anterior, que estan

determinados normativamente para el uso, cantidad y calibracién, estos nos

proporcionaron la realizacién de los ensayos enmarcados en los parametros

normados de calidad.
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3.3.3.2. Para la presentacion de datos

Los datos se presentan utilizando tablas, histogramas de frecuencias en forma
de barras y graficos de lineas, interpretados estadisticamente que permiten
visualizar los resultados de la investigacion, asi como también graficos del

diseno.

3.3.3.3. Para el andlisis e interpretacion de datos

Se realizaron los estudios, evaluaciones, analisis e interpretaciones de datos
tal como indica la EG-2013 Seccién 437 pavimento con mezcla asfaltica
reciclado en frio, Seccién 301.E suelos estabilizados con emulsion asfaltica y
el manual del Instituto del asfalto, con 15 disefios con la finalidad de obtener
un optimo en disefio, cada disefio comprendido de 6 briquetas, logrando asi
determinar la investigacion de estos especimenes basados en las normativas

en mencion.
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CAPITULO IV

APORTES PARA SOLUCION DEL PROBLEMA
4.1. RESULTADOS

41.1. ESTUDIO Y EVALUACION PRELIMINAR PARA EL DISENO

> Inicialmente se realiz6 la extraccion cuantitativa de asfalto de la mezcla
reciclada del pavimento flexible, proceso realizado con la finalidad de
obtener el porcentaje residual del pavimento existente y determinar el
estado y el comportamiento del mismo, se tiene como resultado lo

siguiente:
TABLA 19: EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS MTC E 502 — ASTM D 2172

DESCRIPCIOH DE LA MUESTRA
PESO TOTAL = 26659 9
...... T

LAVADO ASFALTICO i
PESOPARALAYVADD = 25922
PESOSECO 25651 i
PESOASFALTO 271
v ASFALTO 1.0 i
FESIDUD ASFALTICO 1.0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se tiene como resultado el presente dato, donde indica que el pavimento
existente se encuentra con un porcentaje residual de 1%, por ende se
corrobora el estado actual de pavimento en la que presenta fisuras y grietas
debido al bajo porcentaje residual en la capa la que conlleva a una estabilidad,

baja y con ello la falla en la carpeta.

» Se realiza el procesamiento de los datos para la granulometria del
material reciclado, nos permitira determinar el tipo de material a
trabajar, las caracteristicas y el comportamiento que presenta el
material en su conformacion, para asi poder aprobar la reutilizacion o
aportacion y asi poder cumplir con los parametros de calidad segun

normativa antes mencionada.
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TABLA 20: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E 204, NTP 400-012, ASTM D 422

PESO IHICIAL: | 2565.10 Gr. |% DE HUMEDAD : | 1.76%] | MUESTRA HUMEDA IHICIAL | 421.20 Gr.
FRACCIOH: | 2565.10 Gr. | [[MUESTRA SECA IHICIAL: | #13.90 Gr.
TAMIZ DIAMETRO PESO % RETEHIDO % RETEHIDO % QUE NS T R
H° [mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
& 7E2 0.00) 0.00 0.00 100.00 Material granular equivalente a:
215 835 0.00) 0.00 0.00 100.00
2 503 0.00) 0.00 0.00 100.00
102 381 0.00) 0.00 0.00 100.00
1" 254 23630 921 921 90749 93.17%
304" 19.05 258,40 1007 1929 80,71
12" 127 Z25.80) .80 2509 71491 DObservaciones :
308" 9525 369.50 14.40 4249 57 51
1i4" 535 136.90) 534 47 83 5217
Mo 4 478 104.70) 408 51.91 4509
Mo 8 25 39.60 388 5580 4420
Hao10 2 56.20) 219 57494 4201 Modulo de fineza (MF) 5.54
Mo 16 112 35,90 374 6172 3528 Limite liquido LL 1569 "
Mo 20 088 105. 70| 412 6585 3415 Limite plastico LP HP r
(i) 06 124.70) 486 7071 2924 indice plasticidad IP HP r
Mo 40 0425 131.60) 513 7584 2416 Pasa tamiz H° 4 (5mm): 4809 %
Mo 50 03 15, 60 451 8034 1966 Pasa tamiz H° 200 (0,080 mmj): 6.83 o
o 60 0.25 107.40) 419 54 53 1547 D60: 1007  mm
Mo 80 03 75.20 293 87 46 1254 D30: 064 mm
Mo 100 05 £5.10) 254 90.00 10,00 D10 (didmetro efectivo): 045 mm
Mo 200 0.074 51.20) 317 9317 5.53 Coeficiente de uniformidad (Cu): |67.16
CAZOLETA 0000 175.3 6583 100.00 000 |Grado de curvatura (Ccl: 0.27
TOTAL 25651 10000

Granulometria

100.00 -
3000 L
h
2000
. b
k
- TOOD L. -
£ . Ml
= s000 - u <
- : " .
£ s < o "
M
2000 - —
! “ —
2000 . 1‘\..“'- .
- = = -—
2000 ~ . LA 2
| - h
™~ [P
1009 =
0
10009 1000 1.0 0.1 o o
Tamiz (mmj}

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se tiene los presentes datos en el cual nos indica que el material reciclado
en estudio comprende una gradacion general de 51.91% de grava y 48.09 de
finos, ademas presenta 6.83% de material pasante la malla N° 200, esto nos
indica que el material reciclado se encuentra en buenas condiciones para
realizar un buen comportamiento en su conformacion con la emulsidn
asfaltica, debido a que presenta una buena proporcion entre gruesos y finos
lo que sera fundamental en su conformacion y a la vez la emulsion trabajara
de manera ideal debido a que el material es no plastico y presenta limos en
baja proporcion, por otro lado se justifica el analisis observando el uso
granulométrico en la que el procesamiento de datos se encuentra dentro del

uso parametrizado normativamente.
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» Se procedio con el procesamiento de datos respecto al peso especifico
absorcion de agregados gruesos y finos del material reciclado, donde
nos determinara la relacion entre la masa del volumen del material a la
masa del mismo volumen de agua a una temperatura indicada, asi como
también determinara el porcentaje de absorcion en la que se obtendra el
grado de aumento en el peso de los agregados debido al agua en los

poros del material.

TABLA 21: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS MTC E 205 - MTC E 206,

NTP 400 021, NTP 400 022, ASTM C 127 Y ASTM C 128

AGREGADO FIND MTC E 205

A Feza Mat. Sat. Sup. Seco [ en Aire ] [gr) 400 400 400

=] FPeza Fraseo + agua 685 1111 i1

c Fezo Fraseo « agua « & [gr] 1085.0 1085.0 1085.0

u} Fezodel Mat. + agua en el frasco [gr] 928 4 9281 9285

E ol de maza « wol de vacio = C-0(gr] 1866 156.9 1565

F Fe. Oe Mat. Seco en estufa [105°C] [ar) 3922 3951 3936

G Waoldemasa=E-[&-F](ar) 1438 152.0 1601 FROMEDIO
Pebulk [ Baze seca ] = FIE 2504 2518 2515 2813
Fe bulk. [ Base saturada | = AE 2.554 2.543 2556 2563
Fe aparente [ Baze Seca )= FIG 2636 2.539 2E22 2613
% de abzarcian = [[& - F1F]M00 1984 1.240 1626 1618

AGREGADO GRUESO MTC E 206

2 Pezo Mat.Sat Sup. Seca [ En Aire ] [gr) 1077 122 LiL]

B Fezo Mat.Sat Sup. Seca [ En Agua ] [gr] 6594 6895 6754

c Yol de masa « vol de vacios = &-B[gr] 417.E 4325 4266

O Fe=zo material seco en estufa (105°C](gr] 10692 LLLLR ] 1091.4

E Vol de masa= C-[A&-Dar) 404.8 Ll 416 FROMEDIO
Pe bulk [ Baze seca ] = OIC 2880 2870 2664 poll 114
Fe bulk. [ Base saturada) = AMC 2574 2.594 2587 2.587
Fe &parente [ Base Seca ] = OIE 2.609 2634 2624 2.B22
Y de absorcion = [[A-D 40" 100) 0.730 0.945 0.2a0 0.851

FUENTE: ELABORACION PROPIA

se tiene como resultado del procesamiento de datos el peso especifico
analizado y el porcentaje de absorcidn, en la cual nos indica cuantitativamente
un material trabajable para cantidades de agua permisibles y asi lograr que el
material cuando trabaje con la emulsion no capture en demasia particulas de
agua y se produzca la falla, estos resultados indican que el material al
conformarse con la emulsién y la cantidad de agua necesaria para la

conformacién lograra un porcentaje de vacios, flujo y estabilidad deseables.
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> Se realiz6 el procesamiento de datos del analisis de limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad, donde nos determinara la
trabajabilidad del material para con la emulsién asfaltica de acuerdo a
los requerimientos normativos del caso.

TABLA 22: LIMITES DE ATTERBERG MTC E 110 Y E 111, NTP 339-129, ASTM D 4318

N- DE GOLFPES 10 10 10 25
Suelo Homedo + Tarry 21.77 17.54
Suelo seco « Tarro 20.63 1698
Peso de Tarmo 1414 13.78
Peso del Agua 114 056
Peso de Suelo Seco 549 320
HUMEDAD 1757 1750 1753 1569

MUESTRA # (1] i 02

Suelo Homedo + Tarro
Suelo seco + Tarro
Peso de Tarro
Peso del Agua
FPeso de Suelo Seco |

HUMEDAD 3 |
DETALLE RESULTADOS
Limite liquido LL 15.69 *
Limite plastico LP NF =
indice plasticidad IP NP 5

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se tiene los resultados de los limites de atterberg, los resultados del
limite plastico nos indica que en el ensayo realizado el numero de golpes para
cerrar el surco en la cuchara casa grande se encuentra por debajo de los 25
golpes por la cual es procesado como un material no plastico, logrando cumplir
los requerimientos normativos, el ensayo nos interpreta que es un material
que en el porcentaje de finos existe un mayor porcentaje de arenas y que para
este tipo de trabajos con emulsiéon asfaltica el material con estas
caracteristicas son de gran trabajabilidad ya que la emulsion posee un
porcentaje de agua que trabajara con los finos y gravas, el residuo asfaltico y

el emulsificante se encargaran de la cohesion y una conformacion ideal.

Si bien es cierto que el indice plastico en un material es de buen aporte en
un grado de ligero a medianamente plastico para proporcionar la cohesion en
la conformacion y obtener una capa ideal, sin embargo al trabajar con
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emulsién asfaltica la recomendacion es que el suelo sea NP para que cuando
la emulsion trabaje con dicho material no llegue a la falla debido a que el
material teniendo un IP elevado capture de manera desmesurada el agua que

posee la emulsion y el agua agregada para la compactacion.

> se procesoO los datos para la compactacién de suelos, donde nos
indicara el punto determinado donde el material obtendra su maxima
densidad seca conjuntamente la humedad optima la que hara posible
este fendmeno y asi lograr un comportamiento adecuado de la capa a
conformar.

TABLA 23: PROCTOR MODIFICADO MTC E 115, NTP 339-141, ASTM D 1557

GRAFICO DE DENSIDAD DEL SUELO

2.28

226 — C

; 224

E; 222 \\

§ 220 ,/ \\

E 218 / \

E 2.6 l/ \\‘b
214
212

4.00 4.50 £.00 5.50 8.00
Contenido de Humedad %

Densidad Maxima Seca: 2.266 [gricm3.

Humedad Optima: 5.20|%
[Densidad Mazima himeda: 2.384 gricm3.
L)

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El resultado presente nos manifiesta que la maxima densidad seca
es 2.266 gr/cm3 en la cual el material se densifica y disminuye su relacion de
vacios, el presente dato cuantitativo de la densidad indica que el material es de
un gran porcentaje de grava tal efecto conllevo a un porcentaje de humedad
optimo no muy elevado la cual corrobora el ensayo y nos justifica la
granulometria antes analizada, estos datos resultantes son de mucha
importancia ya que dandose el cumplimiento de estos parametros en campo se
lograra el mejoramiento de las propiedades geotécnicas de la conformacion y

asi lograr un comportamiento mecanico adecuado.
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» se procesoé los datos para el peso unitario del material, nos

determinara la masa del material por unidad de volumen.

TABLA 24: PESO UNITARIO MTC E 203, NTP 400-017

Peso Unitario seco

| 1437.04 |Kgm3.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El presente resultado del peso unitario del material nos indica la unidad de

masa por unidad de volumen que sera de mucho uso para el calculo de

dosificaciones de emulsion asfaltica para la tasa de inyeccion en campo.

» Se procesaron los datos para el equivalente de arena del material,

este nos determinara el andlisis cuantitativo y cualitativo de los finos

en el material, el porcentaje resultante determinara la composicién

entre arenas y arcillas.

TABLA 25: EQUIVALENTE DE ARENA MTC E 114, NTP 339-146, ASTM D 2419

REGISTRO Promedio
MUESTRA A
PROCEDENCIA 1 2 3

Tamafo masima [paza malla M 4) mim 4. 76 476 4. 76

Hora de entrada a saturacion 10:40 gz 10:4d

Haora de zalida de saturacian [mas 10°] 10:50 052 10: 54

Hara de entrada a decantacion TESZ 1054 10:56

Hora de zalida de decantacion [mas 20 iz .14 116

Altura maxima de material fino mim 510 520 510

Altura maxima de la arena mim 4.45 4,65 4.50

Equivalente de frena i 87.25 89,42 g5.2d 8.3

FUENTE:

ELABORACION PROPIA

El presente resultado con respecto al equivalente de arena nos

proporciona un porcentaje elevado en resultado, la cual indica que el material

presenta en su porcentaje de finos una composicion de gran magnitud con

referencia a las arenas, siendo corroborado por la granulometria y los limites

de consistencia, dicho material es aceptable para trabajar con la emulsién

asfaltica y obtener resultados eficientes en la nueva capa.

» se realizd el procesamiento de datos con respecto a la abrasion los

angeles, donde nos determinara la degradacion del material por efectos

de desgaste, abrasion, impacto o trituracion, sera de importancia para

garantizar la durabilidad y que no exista desintegraciones en la capa.
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TABLA 26: ABRASION LOS ANGELES MTC E 207, NTP 400-019, ASTM C 535

TIFO DE ENSAYO : | B |

PESO ANTES DEL ENSAYD S000.00 Gr.
PESO DESPUES DEL ENSAYO J3562.10 Gr.
DESGASTE LOS ANGELES 28.76% =

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El presente resultado nos indica que el material presenta un porcentaje
trabajable, nos manifiesta que el material en efectos de desgaste,
desintegracion e impacto tendra una incidencia minima y al trabajar con la
emulsion asfaltica obtendra una buena conformacién y nos proporcionara en

la nueva capa la durabilidad.

» Se proceso los datos para la destilacion asfaltica de la emulsion, el
ensayo nos determinara la composicién de la emulsion asfaltica con

respecto al residuo asfaltico y el agua.

TABLA 27: DESTILACION DE EMULSIONES ASFALTICAS MTC E 401 ASTM D-244

N® de Ensayo 1 2

Peso Tara + Emulsidn {gr.) GhGed 565.4

Peso Tara {gr) 365.4 365.4

Feso Tara + Residuo (gr.) 436.0 486.6

Residuo por Destilacidn (%) 0.3 f0.6

Promedio de Residuo por Destilacidn (%) 60

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El presente resultado sobre destilacion asfaltica nos proporciona un
porcentaje optimo en residuo asfaltico y nos manifiesta que es una emulsion
de calidad y nos proporcionara un comportamiento adecuado y le otorgara a

la nueva capa conformante la estabilidad.
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41.2.

DISENO DE MEZCLA

» Teniendo todos nuestros resultados de nuestra muestra reciclada se

procedio a realizar el disefio asi como también el analisis estadistico

de nuestro diseno.

Inicialmente se procedié a la preparacion del disefio que fueron 15
desglosados en 3 etapas comprendido 5 disefios por cada etapa,
separadas por fechas, cada disefio comprendi6 de 6 briquetas,
llegando a realizarse 90 briquetas en total, para las etapas se
plasmaron contenidos asfalticos de 0.3 a 4.5 % variando de 0.3 en 0.3
% por cada diseno, quedando los primeros 5 entre 0.3 a 1.5 % los que
siguen entre 1.8 a 3 % y los 5 ultimos entre 3.3 a 4.5 %, se tiene que
tener en cuenta que estos porcentajes son residuos asfalticos, ya que
estoy trabajando con emulsién asfaltica y estd comprendida con 60 %
de residuo asfaltico y 40% de agua, realizando calculos el contenido de
emulsion a trabajar para los 15 disefios se encuentra entre 0.5a 7.5 %

de emulsion asfaltica.

El procesamiento de datos del disefio basandonos al método lllinois, la
EG-2013 Seccidén 437, Seccidén 301-E y al instituto del asfalto se realizé
y este nos determinara la estabilidad, el flujo, porcentaje de vacios,
cambios de estabilidad, densidad bulk y otros factores que
determinaran una capa conformante adecuada y real y contrastados

paramétricamente con las normativas antes en mencion.
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TABLA 28: INFORMACION DE BRIQUETAS DE LOS DISENOS BASE ESTABILIZADA-RECICLADO-EMULSION

ASFALTICA

ME Fecta de Fectade Diametro Diémetr:rup;a:::..as Fif“:as fen IE'-“:ILIEF:ZTURES DE COHTEHIDD
BRIQLE |.'n\?h.:leo ) pru=ba- Superior InFerior Prome. | A== Altura AMILLO ASFALTICD

T inicio de despuesde o1 07 o 02

curado curado tem} | fom] | fem) | fem) O [cm] o L isrm) m b %

B-01 0970772013 ; 12/07/2013 ; 116 10,16 10,16 1015 10.16 81.03 .20 q.40 -b.240 0.3
B -02 08,/07/201% ; 12/07/201% ; 1015 1015 1015 016 10.15 80.95 B.70 440 -b6.242 0.6
B -03 08,/07/201% ¢ 12072015 ¢ 047 01y 1018 1017 1017 g1.19 B.E20 .40 -b.2d2 0.9
B - 04 160772013 ; 19/0772013 ; 1013 1013 1014 1013 10,13 g80.63 6.70 440 -6.248 1.2
B - 05 160772015 ;| 19/07 2033 | 1046 1016 1015 1006 10.16 81.03 6.0 4.40 -6.043 1.5
B - 0 16072015 ;| 18 0F 2025 015 1015 1015 1015 10.15 80,91 6.20 440 -b6.242 1.8
B-07 230772012 ; 2GSO07F3012 £ L0 101 1016 1015 1015 g81.03 6.20 .40 -b.2d2 21
B-03 2370772013 | 26/07F2013 ; 115 1015, 10.15 1015 10.15 80.91 b.60 q.40 -b.240 2.4
B -09 23/07/201% ; 260072015 ¢ 1015 1015 1014 10,15 10.15 80.87 B.40 440 -b6.242 2.7
B-10 20/07/201% 0200572015 ¢ 1043 1013 1013 1012 10,13 g0.60 B.70 440 -b.242 3.0
B-11 3070772013 ; 0270873015 ; 1014 1014 1015 1014 10.14 g0.79 6.70 440 -b6.5d5 3.5
B-12 300772018 ; 02f05/2015 ; 1095 1016 1016 0.5 10.16 81.03 B.70 4.40 -6.043 3.6
B-13 0&/05/201% ; 09/05/201% ; 1015 1015 1016 0.4 10.15 g0.91 B.40 440 -b6.242 39
B-14 06/02/201% ;| 0970873012 § 1016 1018 1018 10,15 10,16 81.03 B.E20 .40 -b.2d2 4.2
B-15 060372013 ; 0970372013 ; 1016 1016 1016 1016 10,16 81.07 6.50 440 -6.248 45

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En el presente cuadro inicial se muestra las caracteristicas principales de
los 15 disefios realizados expresando las fechas en moldeo y en rotura, asi
como también los diametros, altura ligados a la normativa, se muestra los
factores del anillo de la prensa Marshall que sera de uso fundamental para el
calculo de estabilidad y por ultimo nos proporciona los porcentajes de residuo
asfaltico para cada disefio que va variando en 0.3% por cada disefo, este

viene hacer el parametro fundamental en el disefio de mezcla.

» Luego del proceso del curado de briquetas de los 15 disefios en seco
y sumergido se procedio a la prueba en la prensa Marshall por etapa
antes mencionada, se proceso los resultados y se plasmé promedios
de los resultados de los disefios para lograr obtener un disefio optimo
ligados a las normativas antes mencionadas.

» Realizado el procesamiento de datos de los 15 disefios se determind
un disefio 6ptimo que nos determinara la estabilidad, flujo, porcentaje

de vacios, densidad bulk y otros factores de analisis y se presenta:
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TABLA 29: FORMATO PARA EL DISENO DE MEZCLAS CON EMULSION

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B.- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A.- Asfalto residual en mezcla 2.1 % Emulsion Asfaltica (%) 3.5
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 26/07/2018
Agua agregada 3.8 % Fecha rotacion muestra inmersa 26/07/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra humeda 27/07/2018
Fecha de compactacion 26/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedecida
1 | 2 | 3 a | 5 | s
Densidad Bulk
D.- Pesoen elaire 1177 1169 1174
E.- Pesoenelagua 672 667 670
F.- Peso SSD 1182 1179 1181
Volumen de Parafina | | 5.55 11.10 .77
VOLUMEN DE BRIQUETA 504.85 | 500.50 | 502.83
G.- BSG-muestra compacta D/F-E 2.331 2.336 2.335
BSG seco - muestra compacta G/(1+KM1| 2.307 2.312 2.314
Espesor 6.8 6.7 6.9 6.5 6.4 6.7
Estabilidad
Carga 201 205 206 100 108 112
Estabilidad ajustada 877.7 895.3 899.7 | 433.2 | 4684 | 486.1
Flujo 13 13 13 14 14 15
| Perdidade (Ly+L o+l 2/3)-(L g+l s+l gl 481
Estabilidad, % Lq+Lo+L,/3
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 476.85 | 476.05 | 465.8 |472.65|466.82|468.66
l.- Peso muestra seca estufa (1) 47193 | 47115 | 461.7 |452.89|448.22|448.66
J-  J.- Agua,g (H4) 4.92 49 41 19.76 | 18.6 20
K.-  Contenido humedad (K)

Humedad absorvida

K +Ko+Ka/3-K +K|:

VACIOS TOTALES

713 6.96

FUENTE: ELABORACION PROPIA

se muestra los resultados del disefio optimo, el cual nos manifiesta los

datos a plasmar en el disefo para cumplir con las especificaciones normativas

de calidad, se tiene el analisis para la muestra seca y la sumergida, se obtiene

la densidad bulk para el caso de muestra seca, esta nos indica la densidad de
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la muestra compactada en composicion de un residuo asfaltico, se tiene la
estabilidad seca y humeda que indica los parametros de resistencia del bloque
conjuntamente con ello se relaciona el flujo y el porcentaje de vacios para lo
cual indica la deformacion y la magnitud de los vacios encontrados en el
interior de la capa a conformar, estos resultados manifiestan que el material
trabajo de una manera eficiente al conformarse con la emulsion asfaltica
logrando obtener resultados deseados, asi como también el cumplimientos de

los estandares de calidad ligados a las normativas utilizadas.

> se realizé el cuadro de promedios de los resultados de los 15 disefios
con la cual se desarrollara los graficos y la obtencion del disefio optimo,
este cuadros nos muestra los resultados de los factores en analisis para
la conformacién de la base y se muestra:

TABLA 30: PROMEDIOS-RESULTADOS DE DISENOS

D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15

ASFALTO RESIDUAL (%) 0.3 [ 06 | 09 | 1.2 | 15| 18 24 | 27 130 [ 33[36) 39|42 45
DENSIDAD| 2.275(2.283| 2.289| 2.295|2.301| 2.307 2.309]2.301(2.285|2.250| 2.214|2.183|2.168 | 2.160

ESTABILIDAD SECA (Lb)|713.4[750.1) 773.6]800.0{839.6| 867.5 870.4[854.3|846.9)|846.9(841.1|835.2|810.3( 782.4
FLUJO (0.01 Pulg.)| 83 | 87 | 90 ] 93 | 10.3[ 113 15.3 | 17.3120.0 [ 22.3 | 25.3 | 27.3 | 29.0 [ 31.3

VACIOS TOTALES (%)| 109 10.1] 95 [ 88 | 82 | 7.5 67 66|68 79]90] 99 ([10.1]10.1
ESTABILIDAD HUMEDA (Lb)| 169.2|197.1]216.1[264.5|320.3| 384.8 499.31486.1[522.7| 543.3)| 560.9] 596.1|607.8| 619.5
HUMEDAD ABSORVIDA (%) 7.1 [ 66 | 6.0 | 54 | 42 | 43 29 | 26 120 (16 [12)09]07]|06
AGUAAGREGADA (%)| 5 | 48 | 46 | 44142 )| 4 36 | 34132 | 3 | 2826|2422
CAMBIOS DE ESTABILIDAD(%)| 76.3 [ 73.7 | 72.1]66.9 | 61.9 | 55.6 42.6143.1]383|359]333]286]25.0(208

FUENTE: ELABORACION PROPIA
En el cuadro se muestran los 15 disefios donde se muestra el
comportamiento de la capa conformante y esta ligado al contenido de asfalto
residual en cada disefo, se muestran los disefios y como resultado del analisis
basandonos en las normativas y en cumplimiento a estos parametros el que
se encuentra ligado a ello es la del disefio numero 7 (D7), este disefio es el

optimo y el aplicable para el desarrollo en campo.

Sin embargo se profundizara el analisis para tener la certeza de que el D7
es el 6ptimo en su verdadera magnitud, para esto se realizaran graficos y

procesos estadisticos y la corroboracién con las normativas.

» Se presenta el cuadro de normativas para el analisis y comparacién de
resultados, estos cuadros estan en base a las normativas utilizadas

para el disefio y analisis y se encuentran relacionadas:
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TABLA 31: PARAMETROS DE CALIDAD PARA EL DISENO (1)

' ';rémf:.c:l;a:::: | Tréafico medio | Tréfico ligero
Método de proyecto® |

Min. Méax. = Min. Max. Min. Méix.

MARSHALL
Hiomere do golpes da compacta-
cldn an cada exiremo de ia pro- :
bata, . . . e s 75 50 a5
Establildad, Ilhrn . . 750 — 500 — 500 _
Fluancla®, upmﬂl an 0, N
pulgadas . B 16 a 18 8 20
Huscos an Ia HIGII m‘lt 5{
Capas da m.npurll:ii e al-
valacldn . . . 3 5
Sheet asphalt con urana o ||Ii-
dra . . . 3 a8 3 8 3 B
Capas Intarmodia o de hass . 3 8 3 L 3 a8
Huscos de los dridos rellencs
de asfaite %
Capas do superflels o nivela-
clén. . . . 75 82 75 85 75 85
Shoet asphalt mn arena o
piedra . . 65 72 65 75 65 75
Capas Intarmadia -l la base | 65 72 65 75 i 65 75

FUENTE: MANUAL DEL INSTITUTO DEL ASFALTO - TABLA IV-9 PAG. 101

TABLA 32: PARAMETROS DE CALIDAD PARA EL DISENO (2)

FUENTE: DARTER, MICHEL. WILKEY, PATRICK. AHLFIELD, STEVEN. WASILL, RICHARD. (1978).
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLAS EN FRIO, EMULSION ASFALTICA-AGREGADO
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Analisis en el diseino

Se realizaron los ensayos de los 15 disefios obteniendo resultados de
cada uno de ellos y se desarroll6 el cuadro de promedios antes mencionado,
con estos resultados y basados a los cuadros y especificaciones normadas se
analizé y se opt6 por la seleccidn de un disefio 6ptimo siendo el disefio numero

7 (D7) el que cumple satisfactoriamente los parametros establecidos.

Seguidamente con el cuadro de promedios se realizaron las graficas de
disefio para analizar en conjunto los 15 disefios en cada factor llamese
estabilidad, flujo, % de vacios, perdida de estabilidad, etc., ya que con el
desarrollo de los graficos se tendra un analisis por cada resultado de cada
factor y se observara el comportamiento de la base por ende nos

proporcionara el disefio 6ptimo.
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FIGURA 16: DIAGRAMA DE DISENOS - 15 DISENOS
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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TABLA 33: RESULTADOS DE DISENO OPTIMO

% ASFALTO RESIDUAL: 2.1 % EMULSION ASFALTICA 3.50% CONTENIDO OPTIMO PARA COMPACTACION (%)
% DEAGUA PARA RECUBRMENTO 3.80%
% CONTENIDO DE AGUA PARA COMPACTACION (2% a 6%) 5.20% =1 i i i i i
I I I I I 1
- T 1 E—
TEMPERATURA AMBIENTE 225°C 7 7
£ 850
N° DE GOLPES 75 Z a0 // \\
[=]
% CEMENTO ASFALTICO RESIDUAL (EN iy . 7 \
PESO DE LOS AGREGADOS) ' iy ’ \
o
DENSIDAD SECA (g/cn?) 2311 < 70 \\
ESTABILIDAD MODIFICADA SECA (Lb) 891 -
ESTABILIDAD MODIFICADA HUMEDA (Lb) 463 0
FLUJO (0.01 pulg.) 13 o
o 1 2 3 4 5 6
VACIOS TOTALES (%) 7.00 AGUA (%
HUMEDAD ABSORV DA (%) 33
TEMPERATURA DE MEZCLA (°C) 24°C

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de los disefos estan en relacion a la estabilidad

Marshall y este a su vez con él % de asfalto residual.

Iniciando el analisis nuestra densidad bulk el cual nos determina el
volumen que ocupa el material en la base asciende en relacion al incremento
del % de asfalto residual asi como también la estabilidad Marshall asciende y
con ello el flujo, se llega a un punto de inflexion en cierto porcentaje residual
donde la estabilidad Marshall seco decrece y esto es debido al incremento de
porcentaje de vacios y la estabilidad humeda se presencia un
comportamiento inadecuado no constante debido al exceso en % de residuo
asfaltico, con ello se genera el incremento del flujo la cual determina la
deformacion de la capa conformada y la caida excesiva de los cambios de
estabilidad.

En consecuencia se confirma que el disefio optimo a desarrollarse y a la vez
que es corroborada con los cuadros normativos es la de la incidencia en el

punto de inflexiéon y viene hacer el disefo numero 7.
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Analisis estadistico para el diseno
» se muestran los resultados estadisticos para la ESTABILIDAD EN LA
BASE, donde nos determinaran datos cuantitativos para el analisis e

interpretacion estadistica del factor en cumplimiento a las normativas.
TABLA 34: DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - ESTABILIDAD

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se presenta la tabla de frecuencia para la estabilidad en la base, que
se plasma en base a los resultados de los 15 disefios de la estabilidad seca
Marshall, se desarrolla obteniendo la marca de clase, frecuencia absoluta,
frecuencia relativa, frecuencia absoluta acumulada y el calculo para la

determinacion de las medidas de dispersion.

TABLA 35: MEDIDAS DE VARIACION O DISPERSION - ESTABILIDAD

MEDIDAS DE VARIACION O DISPERSION

Media Aritmética, (X) 818.75 Lb
Mediana, (Me) 828.81 Lb
Moda, (Mo) 840.22 Lb
Varianza, (o ?) 1826.02
Desviacion Estandar, (o) 42.73 Lb
Coeficiente de Variacion, (C.V.) 5.22%
Coeficiente de Pearson, (A.S.) -0.7063
Distribucion asimétrica negativa, sesgada
hacia laizquierda X < Me < Mo

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se presenta las tablas de medidas de variacion o dispersion el cual nos
determinara el analisis de la distribucion y la conformacion del grafico de

distribucion de frecuencias con referencia a la estabilidad en la base.

FIGURA 17: DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - ESTABILIDAD
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se presenta la grafica de distribucion de frecuencias y la determinacion de
las medidas de dispersion y con ello el analisis del tipo de distribucion, estas
medidas de dispersién nos proporcionaran el analisis normativo para el disefio

con referencia a la estabilidad de la base.

» se muestran los resultados estadisticos para el FLUJO EN LA BASE,
donde nos determinaran datos cuantitativos para el analisis e

interpretacion estadistica del factor en cumplimiento a las normativas.

TABLA 36: DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - FLUJO

K ANCHO DE CLASE Xi fi fr F xi*fi (xi-X)2*f;
Li Ls

1 [8.33 12.93 > 10.63 6 0.4000 6 63.80 298.78

2 [12.93 17.53 > 15.23 3 0.2000 9 45.70 18.11

3 [17.53 22.13 > 19.83 1 0.0667 10 19.83 4.59

4 [22.13 26.73 > 24.43 2 0.1333 12 48.87 90.95

5 [26.73 31.33] 29.03 3 0.2000 15 87.10 386.01
3= 15 1 265.30 798.44

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se presenta la tabla de frecuencia para el flujo en la base, que se
plasma en base a los resultados de los 15 disefios con referencia al flujo, se
desarrolla obteniendo la marca de clase, frecuencia absoluta, frecuencia
relativa, frecuencia absoluta acumulada y el calculo para la determinacion de

las medidas de dispersion.

TABLA 37: MEDIDAS DE VARIACION O DISPERSION - FLUJO

MEDIDAS DE VARIACION O DISPERSION

Media Aritmética, (X) 17.69 (0.01 pulg)
Mediana, (Me) 15.23 (0.01 pulg)
Moda, (Mo) 11.40 (0.01 pulg)
Varianza, (o ?) 53.23
Desviacion Estandar, (o) 7.30 (0.01 pulg)
Coeficiente de Variacion, (C.V.) 41.27 %
Coeficiente de Pearson, (A.S.) 1.0110
Distribucion asimétrica positiva, sesgada
hacia la derecha X > Me > Mo

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se presenta las tablas de medidas de variacion o dispersion el cual nos
determinara el analisis de la distribucion y la conformacion del grafico de

distribucion de frecuencias con referencia al flujo en la base.
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FIGURA 18: DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS - FLUJO
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se presenta la grafica de distribucion de frecuencias y la determinacion de
las medidas de dispersién y con ello el analisis del tipo de distribucion, estas
medidas de dispersion nos proporcionaran el analisis normativo para el disefio

con referencia al flujo de la base.
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4.1.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Hipotesis general

HO: El reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de emulsion
asfaltica si nos garantiza la obtencién de la estabilizacién (Lb), a nivel de base
en la nueva capa.

H1: El reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de emulsion
asfaltica no nos garantiza la obtencion de la estabilizacion (Lb), a nivel de base
en la nueva capa.

Para el diseno
FIGURA 19: ESTABILIDAD (Ib) VS % ASFALTO RESIDUAL
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se presenta los el resultado para el disefio con referencia a la
estabilidad Marshall, observamos la conformacion del grafico de los 15
disenos y en desarrollo nos indica el comportamiento de la base conforme a
los porcentajes residuales, expresando un punto de inflexién en la estabilidad
optima en relacion al porcentaje residual éptimo para el material reciclado,
afirmando asi que el reciclado de pavimentos flexibles con dosificacién de

emulsion asfaltica si nos garantiza la estabilizacion a nivel de base.

Para el analisis y determinacion del disefio optimo los factores lldamese
estabilidad, flujo, % de vacios, cambios de estabilidad, densidad bulk se

tendran que evaluar en forma conjunta debido a que se relacionan
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directamente y tomando en cuenta el contenido del porcentaje residual es por

ello el desarrollo de los graficos de disefio.

Estadisticamente

FIGURA 20: DISTRIBUCION NORMAL — ZONA DE ACEPTACION Y RECHAZO DE HO (ESTABILIDAD)
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se analizan los resultados de los 15 disefos para la determinacién del
cumplimiento de la normativa y la estabilizacion de la base con un 95 % de
nivel de confianza y una significacion de 5%, con ello se paramétrizo la zona
de aceptacion y la de rechazo Z= -1.96 a Z= 1.96, en cumplimiento a la
normativa y a la garantizacion de la estabilidad en la base por lo que se indica
que los resultados de los disefos se encuentran dentro de la zona de
aceptacion en base a la normativa, por lo que se acepta la hipotesis inicial “El
empleo del reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de emulsion
asfaltica si nos garantiza la obtencién de la estabilizacion a nivel de base en

la nueva capa”.
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Hipoétesis especifica

H1.0: El reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de emulsion
asfaltica si garantiza los parametros de comportamiento deseados para el flujo

(0.01 pulg.) en la capa conformante.

H1.1: El reciclado de pavimentos flexibles con dosificacion de emulsion
asfaltica no garantiza los parametros de comportamiento deseados para el

flujo (0.01 pulg.) en la capa conformante.

Para el diseio

FIGURA 21: FLUJO (0.01 Pulg.) VS % ASFALTO RESIDUAL
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se presenta los el resultado para el disefio con referencia al flujo,
observamos la conformacion del grafico de los 15 disefios y en desarrollo nos
indica el comportamiento de la base conforme a los porcentajes residuales,
expresando un punto de inflexién en el flujo optimo en relacién al porcentaje
residual 6ptimo para el material reciclado, afirmando asi que el reciclado de
pavimentos flexibles con dosificacién de emulsion asfaltica si nos garantiza

los parametros deseados para el flujo a nivel de base.

Para el analisis y determinacién del disefio optimo los factores llamese
estabilidad, flujo, % de vacios, cambios de estabilidad, densidad bulk se

tendran que evaluar en forma conjunta debido a que se relacionan
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directamente y tomando en cuenta el contenido del porcentaje residual es por

ello el desarrollo de los graficos de disefio.

Estadisticamente

FIGURA 22: DISTRIBUCION NORMAL — ZONA DE ACEPTACION Y RECHAZO H1.0 - FLUJO
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se analizan los resultados de los 15 disefos para la determinacién del
cumplimiento de la normativa y la estabilizacion de la base con un 95 % de
nivel de confianza y una significacion de 5%, con ello se paramétrizo la zona
de aceptacion y la de rechazo Z= -1.96 a Z= 1.96, en cumplimiento a la
normativa y a la garantizacion de un parametro deseable para el flujo en la
base por lo que se indica que los resultados de los disefios se encuentran
dentro de la zona de aceptacion en base a la normativa, por lo que se acepta
la hipdtesis inicial “El empleo del reciclado de pavimentos flexibles con
dosificacion de emulsién asfaltica si garantiza los parametros deseados para

el flujo en la capa conformante.”.
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se presenta los resultados en general de los 15 disefios y para el
analisis y contrastacion en los resultados se tuvo en cuenta en las normativas
del instituto del asfalto, EG-2013-seccion 437, seccion 301.E y el método

lllinois para mezclas asfalticas en frio.

FIGURA 23: DIAGRAMA DE LOS 15 DISENOS — SELECCION DEL DISENO OPTIMO (1)
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 24: DIAGRAMA DE LOS 15 DISENOS — SELECCION DEL DISENO OPTIMO (2)

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se muestran los gréaficos del disefio conformado por 15 disefios con
diferentes contenidos de % de asfalto residual, se muestra el comportamiento
de cada factor en analisis llamese estabilidad, flujo, densidad bulk, % de
vacios, cambios de estabilidad y humedad absorbida.

Todos los factores se encuentran correlacionados con la estabilidad
Marshall, es por eso que se muestra en el grafico que se determina el
porcentaje optimo en residuo asfaltico en el punto de inflexiébn que se muestra,
estando en correlacion se analizan los otros factores para dar seguridad a la
determinacion del disefio optimo, en consecuencia la humedad absorbida
decrece y es debido al incremento del porcentaje de vacios ya que al ocurrir
este fendmeno el residuo asfaltico ocupa en gran parte estos vacios haciendo
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inestable al bloque y dandole un comportamiento inadecuado a la estabilidad
humeda, con ello se da aun mas los cambios de estabilidad con ello generan
un fendmeno desfavorable para la base haciendo que el flujo aumente y se

obtengan grandes deformaciones.

Optando asi y en corroboracién entre los factores se determina el
disefio optimo para el logro de la estabilizacion a nivel de base con emulsion
asfaltica para un material reciclado, asi como también se contrasto con las
normativas antes mencionadas y en cumplimiento de estas normas y la

determinacion del disefio 6ptimo se plasmao:

TABLA 38: RESULTADOS DEL DISENO OPTIMO

RESULTADO DEL DISENO METODO ILLINOIS INSTITUTO DEL ASFALTO

Criterio para
Resultados Unidad determinacion del disefio
optimo - Normativa

No de Golpes en Cada Extremo del Especimen 75
P.U.S.Seco 1437 Kg/m?® -
Residuo Asfaltico Optimo 2.10 % -
Emulsién BP-C.S.S -1h 3.50 % -
Agua en Mezcla 5.2 % -
Agua en Compactacion 5.2 % -
Estabilidad A 22.2°C seca 890.9 Lbs Min. 750
Estabilidad A 22.2°C Humedad 463 Lbs Min. 410
Absorcion de agua 3.3 % Max. 4
Flujo 0,01" 13.0 Plg. 8a18
Pel’dld?'de Estabilidad después de 48 Hrs. de 48 o Méx. 50 %
Inmersion
Vacios 7.00 % 2a8
Peso Bulk Seco 2.311 glcc -

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Habiendo desarrollado el diagrama de disefios y obteniendo los
resultados del disefio optimo se contrastan nuestros resultados con las tablas
de parametros de disefio normados por el instituto del asfalto y el método de
lllinois representadas lineas abajo, llegando asi a contrastar y manifestar que
la investigacion se realizé al margen de los parametros de calidad iniciandose

desde el reconocimiento de las propiedades del material reciclado hasta el

129



propio disefio para asi lograr cumplir con los objetivos y corroborando las
hipotesis plasmadas, asi como también se plasma que el método del reciclado
de pavimentos flexibles con dosificacion de emulsién asfaltica en
contrastacion cumple con la normativa y se encuentra entre los parametros de
disefio.

TABLA 39: PARAMETROS DE DISENO (1)

. :rémﬁucvn::::::l Trafico medio | Trafico ligero
Método de proyecto? |

Min. Max.  Min. Miax. Min. Max.

MARSHALL

Himerg de geolpes de compasta-

cldn en cada exlremo de ia pro- .
beta. . . P 75 50 a5

Establildad, Ilhrau s ' 750 — 500 — 500 —
Fluencla?, expreseda an 0, II1
pulpadas . . 8 16 8 18 8 20

luecos #n |3 mlcll |uhf y
Capas da -uplrli:irl o al-

valacldn 3 3

Sheet aaphalt con srens o pll-

dra. . 3 8 a3 8 3 8

Capas |I'I|.FIH'TI o de base . 3 B8 3 8 3 8
Huacos de los dridos rellencs

de asfalte 95

Capas do uplrikln o nlvela-

clén. . . 75 82 75 85 75 85

Sheat asphalt con arena o

piedra . 65 72 65 5 65 75

Capas Intarmedla l ln hul 65 i2 65 75 i 65 75

FUENTE: MANUAL DEL INSTITUTO DEL ASFALTO - TABLA IV-9 PAG. 101

TABLA 40: PARAMETROS DE DISENO (2)

FUENTE: DARTER, MICHEL. WILKEY, PATRICK. AHLFIELD, STEVEN. WASILL, RICHARD. (1978).
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLAS EN FRIO, EMULSION ASFALTICA-AGREGADO
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CONCLUSIONES

» la evaluacion parametrizada en las normativas para la reutilizacion del
material reciclado es de mucha importancia ya que de estas
caracteristicas  cualitativas y  cuantitativas  dependera el

comportamiento de la conformacion en la base.

» Para la obtencién del disefio optimo se analizara y determinara con el
grafico de disefios, debido a que los factores en analisis llamese
estabilidad, flujo, % de vacios, perdida de estabilidad, humedad
absorbida, densidad bulk comprenden entre si una relacién cualitativa

y cuantitativa.

» Sera de suma importancia la evaluacién y analisis de la gradacién del
material reciclado y la destilacion asfaltica, ya que debido a estos
estudios se corroboraran otros aspectos del material y para el la

emulsioén la certeza de obtener la estabilizacion de la base.

» Con la aplicacion del método del reciclado de pavimentos flexibles y
dosificacion de emulsion asfaltica se garantiza la estabilidad en la

nueva base y con ello un parametro adecuado para el flujo.
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RECOMENDACIONES

» Para el rubro de carreteras se recomienda que para trabajar con la
emulsion asfaltica el material no sea muy plastico, debido a que la
emulsion contiene un 40% de agua y al tener un IP elevado capturara
gran cantidad de agua en su conformacion la cual producira las fallas

como saturacién, contracciones llegando a fisuras y grietas.

» Para el rubro de carreteras se recomienda que el control de lavados
asfalticos y contenidos de humedad de una plataforma a reciclar e
inyectar sean constantes para asi determinar el porcentaje de inyeccién
en residuo asfaltico y contenido de agua y evitar fallas en la

conformacion de la base.

» Para el rubro de carreteras se recomienda que el muestreo de la
plataforma a reciclar sea continuo para poder determinar los cambios
en el material y con ello analizar el proctor adecuado para asi evitar las

fallas estructurales.
» Para el rubro de carreteras se recomienda que el analisis para la

determinacion de un disefio 6ptimo se realice mediante los graficos de

disefo y se deé la relaciéon normativa cuantitativa y cualitativa adecuada.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion va orientado a la utilizacion de
la emulsion asfaltica en porcentajes dosificados para la estabilizacion a
nivel de base de un pavimento flexible con la incidencia de reciclado de este
mismo, creando una mezcla asfaltica en frio con materiales pétreos
reciclados del pavimento flexible y lograr la estabilidad de la capa

conformante a desarrollar.

Para determinar el porcentaje de incidencia de la emulsién
asfaltica en el agregado reciclado se realizo disefios para la obtencion de
la estabilidad donde el porcentaje 6ptimo varia entre el 0.3% y 4.5% de
residuo asfaltico, la cual conlleva un rango entre 0.5% a 7.5% de
emulsion asfaltica debido a la composicion del bitumen, comprendida
en 60% de residuo asfaltica (PEN) y 40% de agua.

El analisis se realiz0 entre estos parametros para asi determinar
los diagramas de estabilidad, flujo, etc., en la cual el punto de inflexion
estara relacionado con el porcentaje 6ptimo de residuo asfaltico para
el disefio, asi como también se realizara el andlisis estadistico.

La emulsion asfaltica CSS-1H comprende del tipo cationica y es
de rotura lenta la cual cumple los parametros de calidad para la
obtencion de la estabilidad de acorde a los indices normativos del
instituto del asfalto donde indica que la estabilidad debe de cumplir como

minimo 750 Ib.

Si bien son diversas las investigaciones en torno a
estabilizaciones como el asfalto espumado, cemento, polimeros, etc.

En esta investigacion se decidié tomar como materia de estudio
usar la emulsion asfaltica con materiales reciclados debido a su
comportamiento, trabajabilidad y sobre todo a los efectos que produce

en el paquete estructural a conformar.

El resultado demostrara el comportamiento del paquete
estructural con la incidencia de la emulsion asfaltica en diversas

caracteristicas como la estabilidad flujo, etc.
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1. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas del paquete estructural conformante
mediante los diagramas a desarrollar y hallar los resultados éptimos de

disefo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar las caracteristicas mecanicas del pavimento reciclado y
determinar el cumplimiento de las normativas de calidad.
Evaluar los disefios y determinar el porcentaje 6ptimo de residuo
asfaltico.

Evaluar los disefios y hallar la estabilidad, flujo, etc, del paquete

estructural parametrizados normativamente por el instituto del asfalto.
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2. METAS
2.1 METAS GENERALES

La meta general de los ensayos que se realizara es evaluar los
resultados obtenidos inicialmente del material reciclado la cual tendra
gue cumplir con un uso granulométrico para el buen comportamiento
del paquete, asi como también los limites de atterberg y el indice de
plasticidad para el andlisis del comportamiento con la interaccién del
agua y la consistencia de la misma, el porcentaje de humedad
conjuntamente con el proctor para el analisis de la consolidacion optima
del paquete y el disefio con el Marshall-método lllinois con la incidencia
de la emulsién asfaltica para el andlisis de la estabilidad, flujo y otras

caracteristicas.

Asi como también de evaluar si es factible la elaboracion de
mezclas asfalticas en frio con material reciclado para asi masificar el uso

de este método.

Reducir el dafio ambiental y generar una politica de reciclaje de
pavimento flexible conjuntamente garantizando la vida util de este

nuevo paquete estructu ral.
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3. ACTIVIDADES REALIZADAS AL AGREGADO RECICLADO

Para realizar los analisis de los ensayos de la investigacion antes

y durante, se realizo las siguientes actividades:

3.1. MUESTREO DE MATERIALES

Para la toma de muestra del material reciclado se
determin6 un tramo, el km 13+800 al 16+300 Huanuco-Tingo Maria, la
cual gracias al a la empresa que realizo el mantenimiento de la
carretera Huanuco-Tingo Maria con reciclado de pavimento flexible
autorizo al frente de trabajo y me permiti6 la toma de muestra,
inicialmente se inspecciono el area determinada, visualmente se
reconocio que el material en ese area era uniforme y no presentaba
variacion con referencia a su composicion granulométrica, se realizo la
inspeccion visual donde se determind la relacion del tamafio de las
particulas entre gruesos y finos, textura y color, en todo el area se
mantuvo las mismas caracteristicas la cual fue determinante para la
toma de muestra, para la toma de muestra inicialmente la maquina
recicladora wirtgen W240 reciclo el tramo de muestreo sin inyeccion de
bitumen (reciclado en seco-frezado) a una profundidad de 15 cm, se
realizo la recoleccion y la verificacion de las profundidades.

El tramo y toma de muestra fueron en el km 14+000, 15+000 y
el 16+000 con referencia a la entrada del distrito de Santa Maria del
Valle geométricamente una curva vertical, los procedimientos
realizados se basan enla MTC E 101 — ASTM D 420 y MTC E 201 —
NTP 400.010.
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VISTA: RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE-EQUIPO, RECICLADORA WIRTGEN W240.
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VISTA: EQUIPO DE RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE — RECICLADORA WIRTGEN
W240.
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3.2. SELECCION DE MUESTRAS PARA ENSAYOS

Habilitadas las muestras, se tomaron y se realiz6 la mezcla de los
3 puntos tomados para dar a conformar una mezcla, se sacaron las tres
tomas sobre una superficie limpia y se realizé la mezcla con palas de
abajo hacia arriba del material acopiandolo en forma de tronco de cono
por 4 veces, luego se realizé el cuarteo del material y en lo sucesivo la
toma de material necesario producto del cuarteo para los ensayos,
procedimientos basados en la MTC-E 201 — NTP 400.010.

VISTA: INSPECCION PARA VERIFICAR LA HOMOGENEIDAD DEL MATERIAL RECICLADO.

p&g. 9
Carretera Central Km. 9 — La Esperanza— Teléfono N°© 062-51 149515151 — Anexo 212 - Fax 062-513154 Huanuco — Pert

E-mail: eapingcivil@udh.edu.pe
E-mail: eaparquitectura@udh.edu.pe




FACULTAD DE INGENIERIA - EA.P. ING. CIVIL

“E . L ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
>
xfﬁ_ ) Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

3.3. ENSAYO DE EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN
MEZCLAS PARA PAVIMENTOS

Realizado la seleccion de muestra se determiné la mezcla para
la realizacion del ensayo de lavado asfaltico, el material seleccionado es
pesado inicialmente, seguidamente se realiza el lavado asfaltico o
destilacion en la maquina centrifuga con la adicion de tricloroetileno , al
interactuar el material y la sustancia quimica en el movimiento de
rotacion en la maquina resulta que por fuerzas centrifugas se inicia el
destilado del residuo asfaltico quedando en la maquina solo el material,
seguidamente se lava el material con la intervencion de un detergente y
de la malla N° 200 para asi evitar pérdidas de finos, luego el material es
secado por 24 horas o por métodos mecanicos, finalmente el material
seco es pesado y el calculo secuencial, con referencia al ensayo descrito
se parametrizo de acuerdo ala MTC E 502 — ASTM D 2172.

VISTA: CON EL MATERIAL EN INTERIOR DEL EQUIPO SE INSERTA GRADUALMENTE EL
TRICLOROETILENO PARA LA SEPARACION DE RESIDUO ASFALTICO DEL MATERIAL.
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VISTA: LAVADO ASFALTICO Y OBTENCION DE LA MUESTRA DESPUES DE LAVADO.

VISTA: LAVADO DE MUESTRA EN EL TAMIZ N° 200 PARA SECARLO EN EL HORNO Y
PROSEGUIR CON LOS CALCULOS.
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3.4. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES
Para el presente ensayo tenemos el uso granulométrico de
acuerdo a la EG-2013-seccion 437-reciclado en frio de pavimento
flexible, asi como también la norma la cual bajo ella se realizara el
procedimiento MTC E 204 — NTP 400.012.

Tabla 437-01

Granuloemetria de los agregados reciclados en frio In situ

empleando cemento asfaltico

TAMIZ
PORCENTAIE QUE PASA

NORMAL ALTERNO
37.5mm 11/2* 100
25.0mm 1" 75-100
19.0mm EfE B5-100
9.5 mm 3/8" 45-75
4,75 mm N2 & 30-60
200mm M2 10 20-45
425 pm N.2 40 10-30
75 um .2 200 5-20

Teniendo el uso granulométrico como parametro y la seleccion
del material, asi como también ya realizado el lavado asfaltico del
material reciclado se logra tener un material lavado y sin residuo
asfaltico, seguidamente este material se procede al pesado y
sucesivamente al secado por 24 horas o0 métodos mecanicos teniendo
en cuenta las temperaturas para no llegar a la fracturacion de los
materiales, luego de este proceso se pesa el material y se inicia el

tamizado para el analisis granulométrico segun el uso.

El agregado lavado seco se procede al tamizado por las mallas
1v2", 17, 94", 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°200 correspondiente al uso

granulométrico lineas arriba.
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VISTA: INSERCION Y TAMIZADO DE LA MUESTRA HASTA LA MALLA N° 4.

VISTA: INSERCION Y TAMIZADO DE LA MALLA N° 10 A LA N° 200 PARA EL SUCESIVO
PESADO.
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3.5. ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS
GRUESOS

Determinado el material para el ensayo, este es tamizado por el
tamiz N° 4 y todo el pasante se descarta, lo retenido es el material a
ensayar, se realiza el lavado del material y secado, seguidamente se
sumerge en agua por 24 horas para luego secar superficialmente el
material con una franela para luego pesarlo, seguidamente este mismo
se inserta en una cesta y se sumerge en un recipiente con agua el cual
el material serd pesado mientras este sumergido en el agua, finalmente
este material se seca y este sera pesado, seguidamente los calculos
para la obtencién de datos, el procedimiento del ensayo se realizo
parametrizado a la MTC E 206 — NTP 400.021.

VISTA: SECADO SUPERFICIAL DE LA MUESTRA SUMERGIDA POR 24 HORAS.

VISTA: PESADO DE LA MUESTRA SUMERGIDA EN AGUA MEDIANTE LA CANASTA.
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3.6. ENSAYO DE ABSORCION Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE
AGREGADOS FINOS

Determinado el material a ensayar, lavado y secado este se
satura durante 24 horas, seguidamente se decanta el agua y se extiende
el material para el secado, luego se ingresa el material al cono y se
apisona 25 veces, si el material queda consolidado posee exceso de
humedad, realizar hasta que se aprecie un desbordamiento superficial y
es cuando el material esta listo para el ensayo, seguidamente se
sumerge el material en el picndmetro hasta el limite establecido, se evita
las burbujas de aire, para luego realizar los pesos y los calculos
respectivos, los procesos se basaron en la MTC E 205 - NTP 400.022 -
ASTM C — 128.

VISTA: MUESTRA PARA SER ANALIZADA E INSERTADA EN EL PICNOMETRO.

VISTA: MUESTRA SUMERGIDA EN EL PICNOMETRO Y LOS SUCESIVOS PESAJES.
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3.7. ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE
PLASTICO

Determinado el material se realiza el tamizado con la malla N°
40, el pasante se selecciona para la determinacién de los limites, se
inicioé con el limite liquido, se preparo la mezcla del material con agua
destilada y se dejo cubierto en recipientes, luego de 24 horas se realizd
el ensayo en la cazuela Casagrande, se calibro el material para una
caida de la copa de 1 cm, seguidamente se inserté el material en la copa
y se procedié a la determinacion de los golpes segun los rangos
normados, sin embargo los golpes no sobrepasaban los 25 golpes, se
optd por bajar la humedad asi como también de subirla, finalmente los
golpes de cierre en la copa eran menos de 25, por consiguiente como
ya era de esperar por el ensayo granulométrico se llegd a la conclusion
gue el suelo es un material no plastico, seguidamente se realizaron los
calculos para lo ensayado, los procedimientos estan basados a la MTC
E110, MTC E 111, NTP 339.129.

VISTA: MUESTRA EN LA CAZUELA CASAGRANDE LUEGO DE CALIBRARLA, INICIANDO EL
ANALISIS.

VISTA: TOMA DE MUESTRAS LUEGO DEL ENSAYO PARA EL SECADO EN HORNO Y EL
SUCESIVO PESAJE.
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3.8. ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS (PROCTOR
MODIFICADO)
Determinado el material se realiza el tamizado con la malla

indicada por el método en este caso el “C”, seguidamente se pesa el
material y se determinan los porcentajes de agua a insertar en la mezcla
en un rango ascendente respetando el parametro de la norma, luego se
realiza la mezcla hasta cubrir totalmente el material para luego insertar
en el molde previamente inspeccionado y calibrado e iniciar el apisonado
por capas con 56 golpes en 5 capas, se enrasa el molde con la regla y
se procede a pesar, para luego retirar el molde y tomar una porcion del
blogue conformado para realizar el pesado y los respectivos calculos,
los procedimientos estan basados en la MTC E 115, NTP 339.141.

G

VISTA: INSERCION DEL PORCENTAJE DE AGUA PARA LA MEZCLA Y EL ANALISIS.
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VISTA: INSERCION Y CHANCADO DE MUESTRA EN EL MOLDE - 5 CAPAS DE 56 GOLPES
CADA UNO, PARA EL SUCESIVO DESMOLDE Y LOS PESAJES.
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3.9. ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL MATERIAL

Determinado el material se realiza el ensayo, inicialmente se
realiza el pesado del molde para luego insertar el material hasta que este
desborde del molde, enrazarlo con una regla el material sobrante,
seguidamente se pesa con todo el molde y finalmente se realizan los
calculos, por otra parte para el peso unitario compactado se realiza el
mismo procedimiento con la Unica variante de varillar el agregado al
insertar en el molde, los procedimientos estan basados en la MTC E 203,
NTP 400.017.

VISTA: SELECCION DE MATERIAL PARA EL ANALISIS DEL PESO UNITARIO.

VISTA: INSERCION DEL MATERIAL, SECUENCIALMENTE EL ENRAZADO Y EL RESPECTIVO
PESAJE PARA LA DETERMINACION DE LOS CALCULOS.
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3.10.ENSAYO DE VALOR DEL EQUIVALENTE DE ARENA

Determinado el material, este se tamiza por el tamiz N° 4, la cual
el material pasante sera el utilizado en el ensayo, seguidamente este
material obtenido del tamizado se humedece hasta obtener la
homogeneidad con la finalidad de no desperdiciar finos, se prepara el
liguido para el ensayo que viene a ser agua destilada con 88 cm3 de
cloruro de sodio, se vierte el liquido en los 3 cilindros graduados a una
altura de 101.6 cm con el tubo irrigador, luego se inserta el material con
el cilindro de muestra con una capacidad de 85 mililitros, se deja reposar
durante 10 minutos y se inicia la agitacién al cilindro graduado durante
30 segundos, se pasa a lavar el material en el interior del cilindro
graduado con el tubo irrigador hasta llegar a los 180 mililitros, se deja
reposar los cilindros durante 20 minutos, luego se toman apunte de las
medidas de las arcillas y las arenas para que finalmente se realicen los
calculos., los procedimientos estdn basados en la MTC E 114, NTP
339.146:2000.

VISTA: MATERIALES DEL ANALISIS Y HABILITACION DEL CLORURO DE SODIO.
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VISTA: PREPARACION DEL LIQUIDO DE ENSAYO (AGUA DESTILADA Y CLORURO DE
SODIO) Y HABILITACION DEL TUBO IRRIGADOR.

VISTA: SELECCION DE MUESTRA PARA ANALISIS Y HABILITACION DE LOS CILINDROS
GRADUADOS.

VISTA: INSERCION DEL MATERIAL, AGITACION DE LOS TUBOS GRADUADOS Y
OBTENCION DE MEDIDAS PARA LOS RESPECTIVOS CALCULOS.
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3.11.ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

Determinado el tipo de ensayo de acuerdo a la granulometria, se
selecciona el material realizando el tamizado por las mallas de acuerdo
al tipo de ensayo en este caso el “B”, seleccion de material por los
tamices %", ¥2" y 3/8”, los pesos retenido en las mallas de ¥2" y 3/8” deben
sumar 5000 gramos de acuerdo a la norma, se selecciono las esferas
en este caso 11 y se desmonto la maquina de los angeles para insertar
el material y las esferas para luego montarlo y realizar las revoluciones,
se realizaron 500 revoluciones y se procedio al desmontaje del equipo
para sacar el material ensayado, se tamizo el material por el tamiz N°12
todo lo retenido se pes6 y se pasO a realizar los calculos
correspondientes, los procedimientos estan basados en la MTC E 207,
NTP 400.019.

VISTA: INSERCION DEL MATERIAL SELECCIONADO A LA MAQUINA LOS ANGELES CON
LAS ESFERAS PARA SU RESPECTIVA REVOLUCIONES.

VISTA: RETIRO DE LA MUESTRA ENSAYADA PARA EL SUCESIVO TAMIZADO Y PESADO.
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4. ENSAYO PARA EL BITUMEN

4.1. ENSAYO DESTILACION ASFALTICA - EMULSION
Con la llegada de los tanques abastecidos de emulsion

asféltica se inicia el proceso del ensayo de destilacion asfaltica, se
realiza una toma de muestra de los tanques en pequefios baldes,
seguidamente se direcciona al laboratorio para el ensayo, inicialmente
se realiza el peso de tara del alambique para luego insertar la emulsion
en el interior en un peso de 200 gr. Se ajusta la mordaza del alambique
y se realiza el montaje, asi como también el posicionamiento de los
termometro y los mecheros, seguidamente se ubica el refrigerante
previamente instalado las mangueras de agua que van a ingresar en el
refrigerante y realizar el trabajo de condensacion, en la etapa final de la
destilacion, se coloca la probeta donde se almacenara la destilacion y
se encienden los mecheros, el cual el mechero habilitado para el
alambique servira para la evaporacion y el mechero Bunsen servira para
la condensacién en la etapa inicial del destilado, se verifica la
temperatura y al llegar a los 260° se espera 15 minutos y se da por

finalizado el ensayo, se realizan los pesajes y los sucesivos calculos

correspondientes, el presente ensayo se encuentra parametrizado
segun la MTC E 401 — ASTM D 6997.

VISTA: TOMA DE MUESTRA DE EMULSION ASFALTICA DE LOS TANQUES.
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VISTA: PESAJE DE ALAMBIQUE Y INSERCION DE LA EMULSION PARA EL ENSAYO.

VISTA: INICIO DEL ENSAYO Y ALMACENAMIENTO DE DESTILACION.
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5. DISENO DE MEZCLA

5.1. METODO DE ILLINOIS PARA EL DISENO DE MEZCLAS EN FRIO,
EMULSION - AGREGADO

Determinado todos los ensayos necesarios segun normativa se
procede a realizar este ensayo la cual va determinar el disefio de la capa
conformante en este caso es la estabilizacion a nivel de base,
inicialmente se selecciona el material, en ese caso se realizaron 15
disefios en 3 etapas de 5 cada etapa, para cada etapa comprendido en
las fechas indicadas en los formatos, se selecciond el material y se
realizo el lavado asfaltico, para luego secarlo en el horno y obtener el
material para el disefio, en estas etapas se plasmaron contenidos
asfalticos de 0.3 a 4.5 % variando de 0.3 en 0.3 % por cada disefio,
guedando los primeros 5 entre 0.3 a 1.5 % los que siguen entre 1.8 a 3
% y los 5 dltimos entre 3.3 a 4.5 %, se tiene que tener en cuenta que
estos porcentajes son residuos asfalticos, ya que estoy trabajando con
emulsion asfaltica y esta comprendida con 60 % de residuo asfaltico y
40% de agua, realizando calculos el contenido de emulsion a trabajar
para los 15 disefios se encuentra entre 0.5 a 7.5 % de emulsion asfaltica,
seguidamente se realiz6 la mezcla insertando cada contenido de
emulsion asféltica para cada disefio, asi como también el agua necesaria
para poder llegar al optimo en humedad segun el ensayo del proctor,
para cada disefio se fabricd 6 briquetas 3 para la determinacion de la
densidad bulk, estabilidad Marshall vy flujo, estas briquetas se curan al
aire 3 dias para recién someterlas a prueba, las 3 siguientes se
sumergen por 4 dias para luego someterlas a prueba para la
determinacion de la estabilidad Marshall y flujo, tomados estos datos de
las 6 briquetas sometidas a prueba se realizan los calculos para
determinacién de valores, asi como también se toma una parte de cada
brigueta para el calculo del porcentaje de vacios y la humedad
absorbida, realizados los ensayos para cada disefio y con la obtencion
de resultados, estos se arman en un cuadro y se realiza la elaboracién
de los graficos donde nos indicara el éptimo contenido asfaltico para la

determinacién de un disefio optimo en la cual la estabilidad Marshall,
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flujo, porcentaje de vacios, humedad absorbida y otras caracteristicas
del disefio estén parame trizados segun normativa, los procedimientos
estan basados en el método de lllinois para el disefio de mezclas en frio
emulsion — agregado, asi como también basado en la MTC E 504 y esta
a su vez con la ASTM — D6926 y ATM D 6927.

VISTA: SELECCION DE MUESTRA Y ADICION DEL PORCENTAJE DE EMULSION.

VISTA: MEZCLADO DEL MATERIAL RECICLADO, EMULSION ASFALTICA Y AGUA.
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VISTA: HABILITACION DE EQUIPOS DEL ENSAYO E INSERCION DEL MATERIAL AL MOLDE
UBICADO EN EL TABURETE SUJETADOR.

VISTA: FORMACION DE MOLDES Y CHANCADO, 75 GOLPES POR CADA CARA CON EL
MARTILLO MARSHALL.
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VISTA: BRIQUETAS EN PROCESO DE CURADO PAR DETERMINACION DE LA DENSIDAD
BULK Y ESTABILIDAD.

VISTA: OBTENCION DE LAS BRIQUETAS LUEGO DEL CURADO PARA SER ANALIZADAS.
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VISTA: PESAJE SUMERGIDO EN EL AGUA Y PESAJE SUMERGIDO SUPERFICIALMENTE
SECA.
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VISTA: BRIQUETAS ENSAYADAS EN LA PRENSA MARSHALL PARA LA OBTENCION DE LA
ESTABILIDAD Y EL FLUJO.

VISTA: HABILITACION DE PARTES DE LAS BRIQUETAS ENSAYADAS PARA INSERTAR AL
HORNO Y SECUENCIALMENTE LOS CALCULOS RESPECTIVOS.
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ANEXOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA PAVIMENTOS
MTC E 502 - ASTM D 2172

r “RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE
INVESTIGACION ' BASE"

UBICACION - KM 13+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE

DETALLE : PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO FECHA . 06/07/2018
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 REALIZADO POR : J.PJPH.
PROFUNDIDAD (m) : 0.00-0.15

MATERIAL : Base Reciclada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PESO TOTAL = 2,565.1 g
LAVADO ASFALTICO

PESO PARA LAVADO = 2592.2

PESO SECO = 2565.1

PESO ASFALTO = 271

% ASFALTO = 1.0

RESIDUO ASFALTICO = 1.0

% Humedad en Pista := 1.76

% Grava = 51.8 %

% Arena = M3 %

% Fino = 6.8 9%

| | ] | I
RESPONSABLES:
-
/
AL LTITITTTY

Eder Fray Iriarren Vilanyevs

Wil Ldwliaiing

Leonidas Villanueva Aba]
INGENIERQO CIVIL
ClF; 78839
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westicacion: | "RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA
* |PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE"
UBICACION: KM 13+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE
REALIZADO: BACH. JEAN POOL JESUS PAJUELO HUERTO
DETALLE: PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO
FECHA: 06/07/2018
PESO INICIAL: Bl 2565.10 Gr. |% DE HUMEDAD : | 1.76%] [MUESTRA HUMEDA INICIAL [ 42120 Gr.
FRACCION: | 2565.10 Gr. [MUESTRA SECA INICIAL: | a1350 Gr.
TAMIZ DIAMETRO PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE DETALLES Y DESCIIPCION
N° (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.2 0.00| 0.00 0.00 100.00 Material granular equivalente a:
212" 635 0.00) 0.00 0.00 100.00
2 508 0.00} 0.00 0.00 100.00
112" 381 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 254 236.30 9.21 9.21 90.79 93.17%
3/4" 19.05 258.40 10.07 19.29 80.71
1/2* 127 225.80| 8.80 28.09 71.91 Observaciones :
38" 9525 369.50| 14.40 42.49 57.51
1/4" 6.35 136.90) 5.34 47.83 5217
No 4 478 104.70) 4.08 51.91 48.08
No 8 26 99.60) 3.88 55.80 44.20
No 10 2 56.20 219 57.99 42.01 Modulo de fineza (MF) 5.54
No 16 1.18 95.90| 3.74 61.72 38.28
No 20 085 105.70] 412 65.85 34.15
No 30 06 124.70) 4.86 70.71 29.29
No 40 0425 131.60) 513 75.84 24.16 i %
No 50 03 115.60 451 80.34 19.66 Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 6.83 %
No 60 0.25 107 40} 4.19 84.53 16.47 D60: 10.07 mm
No 80 018 75.20) 293 87.46 12.54 D30: 0.64 mm
No 100 0.15 66.10 254 90.00 10.00 D10 (didmetro efectivo): 0.15 mm
No 200 0.074 81.20) 3.17 93.17 6.83 C 1y de uniformidad (Cu): 67.16
CAZOLETA 0.000 1753 6.83 100.00 0.00 Grado de curvatura (Cc): 0.27
TOTAL 2565.1 100.00
Clasificacion AAHSTO
Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-2-6 ( 0 ) Grava y arena arcillosa o limosa
Sistema unificado de clasificacion de suelos (S,U.C.S.)
Suelo de particulas gruesas.( Nomenclatura con simbolo doble).
Grava mal graduada con arcilla con arena GP GC
Granulometria
100.00 S - =
. 1
‘ ” T B T i
80.00 S S e W i ] {IFE1 ) FU) S 11 1 ) S |
| | |
s . ‘ 4 S EOES 1 5 - S | [ e B =
] Pyl | S | 1 = — il (1] S | S
i - |
40.00 | N - — S — { ! RE———
e X S i 11
000 ?‘0 < = | | |
10.00 -l L - L ‘ ‘ | ! 1 ! ‘ ‘
0.00 | [ |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

“RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A

INVESTIGACION:
NIVEL DE BASE"
UBICACION: KM 13+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE J
REALIZADO: BACH. JEAN POOL JESUS PAJUELO HUERTO
I:UEB‘I’RA: KM 13+800 ALKM16+300 |EOTRATO!J E-1 NIV. FREATICO : JNP |
lDEfALI.E: PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO ‘
IEQM: 06/07/2018
PERFIL ESTRATIGRAFICO
CLASIFICACION
sucs AASHTO SIMBOLO | DESCRIPCION I
\ AN \
[ ‘
IN X
| |
| MM |
| I ' ' . i
| vy
| ' h
\ |
‘ I X
| ' Grava mal graduada
| GRaC A2:8(0) ' ' con arcilla con arena
\ ' . ‘
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

"RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION

PROYECTO: | ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE"

UBICACION: KM 13+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE

FECHA: 06/07/2018
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO MTC E 205

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (ar) 400 400 400

B Peso Frasco + agua 685 685 685

c Peso Frasco + agua + A (gr) l 1085.0 1085.0 1085.0

D Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 928.4 928.1 928.5

E Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 156.6 156.9 156.5

F Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 392.2 395.1 393.6

G Volde masa=E-(A-F)(gr) 148.8 152.0 150.1 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/IE 2.504 2518 2.515 2513
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2.554 2.549 2.556 2.553
Pe aparente ( Base Seca ) = F/IG 2.636 2.599 2.622 2.619
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 1.989 1.240 1.626 1.618

AGREGADO GRUESO MTC E 206

A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 1077 1122 1101

B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 659.4 689.5 675.4

c Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr) 417.6 4325 425.6

D Peso material seco en estufa (105°C)(gr) 1069.2 1111.5 1091.4

E Vol. de masa=C- (A-D) (ar) 409.8 422 416 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.560 2.570 2.564 2.565
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.579 2.594 2.587 2.587
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.609 2.634 2.624 2,622
% de absorcién = ((A-D)/D*100) 0.730 0.945 0.880 0.851
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

"RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE
INVESTIGACION: EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE
BASE"
UBICACION: KM 13+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE
REALIZADO: BACH. JEAN POOL JESUS PAJUELO HUERTO
DETALLE: PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO
FECHA: 06/07/2018
LIMITES D| NSISTENCIA A -42
N° DE GOLPES 10 10 10 25
Suelo Humedo + Tarro 21.77 17.54
Suelo seco + Tarro 20.63 16.98
Peso de Tarro 14.14 13.78
Peso del Agua 1.14 0.56
Peso de Suelo Seco 6.49 3.20 _
HUMEDAD % 17.57 17.50 17.53 15.69

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM - 424

MUESTRA 01 02

Suelo Humedo + Tarro
Suelo seco + Tarro
Peso de Tarro

Peso del Agua

Peso de Suelo Seco
HUMEDAD %

S

DETALLE RESULTADOS
Limite liquido LL 15.69 %
Limite plastico LP NP %
lindice plasticidad IP NP %

CURVA DE FLUIDEZ
20
19
18
17 e,
16

14
13
12
1 |
10 .

Humedad (%)

1 10 100
No. de golpes

—"Curva de fluidex" o Seriest
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA COMPACTADA

"RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION

f""“""‘m"’ ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE"

UBICACION: KM 13+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE

BACH. JEAN POOL JESUS PAJUELO HUERTO
KM 13+800 ALKM16+300

06/07/2018
10913.99 11116.92 11190.38 11212.00 11021.61
140.00 6140.00 6140.00 6140.00 6140.00
4773.99 4976.92 5050.38 5072.00 4881.61
45.00 2145.00 2145.00 2145.00 2145.00
4570.96 4749.42 4813.02 4811.25 4607.80
223 232 2.35 2.36 2.28
1 2 3 Z 5
HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD
535.45 518.60 510.47 513.63 487.58
512.68 494.89 486.48 487.23 460.23
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22.77 23.71 23.99 2641 27.35
51268 494.89 486.48 487.23 460.23
4.44 4.79 493 5.42 5.94
2413 221 2.24 2.24 2.45
‘
2.28 w
226 +—— i
| & 224 +— L ————
§ | 1
T 222 |
o
‘ 8 2201
w
B 218 =il
e 216 | ‘
8 ° [ | 1
214 i | ‘
|
212
i 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
‘ Contenido de Humedad %
Densidad Maxima Seca: 2.266|gr/cm3.
Humedad Optima: 5.20/%
Densidad Maxima himeda: 2.384/gr/cm3.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

"RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION
iNvesTicacion: [DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A
NIVEL DE BASE"

UBICACION: KM 13+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE
REALIZADO: BACH. JEAN POOL JESUS PAJUELO HUERTO
FECHA: 06/07/2018

PESO UNITARIO SUELTO SECO - NTP 400.017
HMUESTRA Unid. M-1 M-2 M-3 M-4
[Peso seco del agregado + recipiente gr. 6412 6405 6312 6308
|Peso del recipiente gr. 2291 2291.00 2291.00 2291.00
[Volumen de recipiente cm3. 2831 2831.00 2831.00 2831.00
l"Ld"‘IEI&L’“"’ gr. 4121.00 4114.00 4021.00 401700
Peso unitario suelto seco Kg/m3. 1455.67 1453.20 142035 1418.93
Peso Unitario seco J 1437.04 |Kg/m3
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

"RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE
PROYECTO: EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE
BASE"
UBICACION: 5:11 3+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL
LE

IPROPIETARIO: [BACH. JEAN POOL JESUS PAJUELO HUERTO

FECHA: 06/07/2018

EQUIVALENTE DE ARENA
(NORMA AASHTO T-176)

REGISTRO Promedio
MUESTRA %
PROCEDENCIA 1 2 3

|[ramaio méximo (pasa malla N° 4) mm 4.76 476 4.76

[[Hora de entrada a saturacién 10:40 10:42 10:44

|[Hora de salida de saturacién (mas 10') 10:50 10:52 10:54

[Hora de entrada a decantacién 10:52 10:54 10:56

Hora de salida de decantacién (mas 20') 11:12 11:14 11:16

|Altura maxima de material fino mm 5.10 5.20 5.10

|Altura maxima de la arena mm 4.45 4.65 4.50

Equivalente de Arena % 87.25 89.42 88.24 88.3
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — ASFALTO — CONCRETO h g
ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO: RECICLADO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y DOSIFICACION DE
; EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

UBICACION: KM 13+800 AL KM 16+800 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE
FECHA: 06/07/2018
ENSAYO DE LOS ANGELES

ASTM C-131

AASHTO T-96
TIPODEENSAYO: | B |
PESO ANTES DEL ENSAYO 5000.00 Gr.
||mso DESPUES DEL ENSAYO 3562.10 Gr.
DESGASTE LOS ANGELES 28.76% %

LLLTTTYY ceesytennyi sy, . .
Eder gray.lm' rren Viiianueya RN vy A
ecnico Laboratoris;y INGE\:} E-,%O e
1 78839
177
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INN 1 2 FRSIC O <5 N

= IF=C - = . C-.F.L_._

LR
LABORATORICO IDE NMECANICA DE S UELOS — ASFAL TO — CONCRETO ~"
ENS.AYC DE NMATERIALES DE CONSTRUCCION /
| MTC E 401 ASTM D-244 |
( LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS |
INVESTIGACION . “RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE"
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - HUANUCO - TINGO MARIA - SANTA MARIA DEL VALLE
DETALLE : PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO FECHA : 06/07/2018
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 REALIZADO POR Sox J.PJ.P.H
PROFUNDIDAD (m)  :0.00 -0.15
|MATERIAL : Base Reciclada
DESTILACION DE EMULSION ASFALTICA MTC E 401
N° de Ensayo 1 2
Peso Tara + Emulsion (gr.) 565.4 565.4
Peso Tara (gr.) 365.4 3654
Peso Tara + Residuo (gr.) 486.0 486.6
Residuo por Destilacion (%) 60.3 60.6
Promedio de Residuo por Destilacion (%) 60
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES:

Eder Fray Irritgren Villanueva

ICwinug Luvvinawiiog

Leonidas Villanueva Abal
INGENIERO CIVIL
CIP: 78839
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INVESTIGACION : " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO:  DISENO N°1 REALIZADO : J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 14/07/2018
HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION
(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente km
Asfalto en emulsion 60 % Tipo Agregado
B Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A Asfalto residual en mezcla 0.3 % Emulsién Asfaltica (%) 0.5
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla Total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 12/07/2018
Agua agregada 5.0 % Fecha rotacion muestra inmersa 12/07/2018
Agua al compactar 52 % Fecha ensayo muestra humeda 13/07/2018
Fecha de compactacién 12/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedecida
1 2 | 3 4 5 6
Densidad Bulk
D Peso en el aire 1172 1181 1179
E Pesoen el agua 665 678 679
F Peso SSD 1177 1193 1189
Volumen de Parafina I I 5.55 13.32 11.10
VOLUMEN DE BRIQUETA 506.25 501.68 498.90
G BSG - muestra compacta D/IF-E 2.290 2.293 2.312
BSG seco - muestra compacta  G/(1+K/100) 2.265 2.270 2988 [
Espesor 6.9 6.7 6.9 6.4 6.8 6.5
Estabilidad
Carga 165 162 164 40 41 39
Estabilidad ajustada 719.3 706.1 714.9 169.2 173.6 164.8
Flujo 8 8 9 9 9 9
Perdida de L+L,+L./3 LatLal3) 100
" Estabilidad, % Lo+Lo+Ly/3 08
Contenido humedad
H Peso muestra fallada (H) 467.9 4735 4533 7155 496.3 582.6
|  Peso muestra seca estufa (l) 462.9 468.8 448.6 661.6 459.5 537.4
J J Agua, g (H) 5 4.7 47 53.9 36.8 452
K Contenido humedad (K)
Humedad absorvida K +Ko+K,/3-K + K +Kg/3
— VACIOS TOTALES

"""“ﬁﬁ/mm---..m. Leonidas Villanucva Abal

Eder Fray Irbarren Vi >NIE
! ilany INGENIERO CIVIL
Tecnico Laboratoriseg CIp; 78839
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO:  DISENO N° 2 REALIZADO:  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 14/07/2018
HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION
(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A Asfalto residual en mezcla 0.6 % Emulsién Asfaltica (%) 1.0
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 52 % Fecha ensayo muestra seca 12/07/2018
Agua agregada 48 % Fecha rotacion muestra inmersa 12/07/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra humeda 13/07/2018
Fecha de compactacion 12/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedecida
1 | 2z | = s | 5 | 6
Densidad Bulk
D Pesoenelaire 1188 1172 1176
E Pesoenelagua 672 658 666
F Peso SSD 1191 1232 1186
Volumen de Parafina 3.33 66.59 11.10
VOLUMEN DE BRIQUETA 515.57 | 507.57 | 509.40
G BSG - muestra compacta DI/F-E 2.304 2.309 2.309
BSG seco - muestra compacta GI{1+K/100) 2.283 2.282 2.285
Espesor 6.7 6.5 6.9 6.7 6.8 6.4
Estabilidad
Carga 170 172 174 46 48 45
Estabilidad ajustada 741.3 750.1 758.9 1956 | 204.4 191.2
Flujo 8 ) 9 10 9 )
_Perdic-la.l de (Ly+Lo+Laf3) L+ s+Lel3) 100 73.7
Estabilidad, % Ly+Lo+L,/3
Contenido humedad
H Peso muestra fallada (H) 413.5 506.7 418.9 686.6 | 598.7 627.2
| Peso muestra seca estufa (l) 409.6 500.8 414.7 636.8 | 556.1 583.8
J J Agua,g (H-) 3.9 5.9 42 498 | 426 434
K Contenido humedad (K)
Humedad absorvida  K;+K;+K;/3-K+Ks+K,/3
VACIOS TOTALES

sArssanneasnens L I ceemnaw
Eder Fray Irribfrren Vivarueva

Tecnico Laboratorisia 180
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" Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"

INVESTIGACION R
FORMATO: DISENO N°3 REALIZADO:  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 14/07/2018
HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION
(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A Asfalto residual en mezcla 0.9 % Emulsion Asfaltica (%) 1.5
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 12/07/2018
Agua agregada 46 % Fecha rotacion muestra inmersa 12/07/2018
Agua al compactar 52 % Fecha ensayo muestra hiumeda 13/07/2018
Fecha de compactacion 12/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedecida
1 2 3 s | 5 | s
Densidad Bulk
D Peso en el aire 1181 1177 1179
E Pesoenelagua 664 661 663
F Peso SSD 1235 1245 1241
Volumen de Parafina | ] 5093 | 7547 | 6881
VOLUMEN DE BRIQUETA 511.57 508.53 508.79
G BSG - muestra compacta DIF-E 2.309 2315 2.317
BSG seco - muestra compacta G/(1+K/100) 2.287 2.288 2.293
Espesor 6.7 6.9 6.9 6.5 6.6 6.7
Estabilidad
Carga 177 179 176 49 52 51
Estabilidad ajustada 7721 780.9 767.7 208.8 | 222.0 217.6
Flujo 10 9 8 9 9 9
Perdida de (Ly#Llo+La/3)-(Ls+Ls+Le/3) 100
| Estabilidad, % Ly+Lo+Ly/3 A
Contenido humedad
H Peso muestra fallada (H) 408.9 415.4 393.9 | 6323 | 710.3 660.5
| Peso muestra seca estufa (l) 405 4106 389.8 591 665.7 614.3
J J Agua,g (H-) 3.9 4.8 4.1 413 | 446 46.2
K Contenido humedad (K)
Humedad absorvida K +Ko+Ka/3-K, +Ks+Kg/3
—— VACIOS TOTALES

Eder Fr,
TeChico La

URB. SAN ANDRES Mz "C'

rribarren
borato

g .
“reew

gy,
NS "

"LT "6" PILLCO MARCA

181

HUANUCO / CEL:

Leonidas Villanueva Abal
INGENIERO CIVIL
CIP: 78839

920093390



INYV ERSICONESS Y
EFHHHEC S.C. 1R L.

LA ESCORA TCORIC IDE NMECANICA IDE SU JFELL . <O AASEF ALLTCO CICOMTNICIFIEZ T > "
EEMNES. A Y C> L3E: NIATEFRLALFSS IDE CCOMNS TIRUICCCIoN

-3

INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO:  DISENO N° 4 REALIZADO:  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA: 21/07/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS - 1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 1.2 % Emulsion Asfaltica (%) 2.0
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 19/07/2018
Agua agregada 44 % Fecha rotacion muestra inmersa 19/07/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra himeda 20/07/2018
Fecha de compactacion 19/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca ol
f | 2 | a a | 5 | 6
Densidad Bulk
D- Pesoenelaire 1191 1187 1183
E- Pesoenelagua 676 674 671
F.- Peso SSD 1201 1199 1200
Volumen de Parafina | ] 1110 | 13.32 | 1887
VOLUMEN DE BRIQUETA 513.70 511.28 510.13
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2.318 2.322 2.319
BSG seco - muestra compacta GI(1+K/M1M0| 2.295 2.299 2.291
Espesor 6.5 6.8 6.7 6.8 6.6 6.7
Estabilidad
Carga 182 183 185 62 60 63
Estabilidad ajustada 7941 798.5 807.3 266.0 | 257.2 270.4
Flujo o o 10 9 10 10
| Perdidade Ly+Lo+La/3 +LstLlg/3
Estabilidad, % Lq+Lo+L,/3 66.9
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 532.8 533 426.8 653.3 | 626.5 542.71
l.- Peso muestra seca estufa (I) 527.5 527.9 421.7 615.2 | 589.4 508.2
J- J.- Agua,g (HH) 5.3 5.1 5.1 381 | 371 34.51
K-  Contenido humedad (K) (

Humedad absorvida K +K+K3/3-K +Kg+|

——  VACIOS TOTALES

i

J 3 e
u-é/cnu-n-d. jes20aa2 Lﬂomaas‘ Vl‘i;anucva Abdl
Eder Fray imibarren Vikariveva INGENIERO CIVIL

Techico Laboratonsid 182 CIP: 78839

URB. SAN ANDRES MZ "C" LT "6" PILLCO MARCA - HUANUCO / CEL: 920093390



. INN FIRSICONESS
= IECT &= . R e

LA ESCOR.ATCORIC ID2E NMECANICA [DE SUEL.OS AESF ALT O CONCRETO Y
ESNNSS. A YO IDE: NIATERIALES DE CONS TRUCCION

INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO: DISENO N° 5 REALIZADO : J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA: 21/07/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h |dentif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B.- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 1.5 % Emulsion Asfaltica (%) 25
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 19/07/2018
Agua agregada 42 % Fecha rotacién muestra inmersa 19/07/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra himeda 20/07/2018
Fecha de compactacion 19/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedecida
1 | 2 | 3 a | 5 | s
Densidad Bulk
D- Pesoenelaire 1193 1194 1190
E- Pesoenelagua 677 679 677
F.- Peso SSD 1199 1205 1199
Volumen de Parafina 6.66 12:21 9.99
VOLUMEN DE BRIQUETA 515.14 | 513.59 | 511.81
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2.316 2.325 2.325
BSG seco - muestra compacta GI(1+KM0| 2.301 2.299 2.302
Espesor 6.9 6.6 6.8 6.7 6.8 6.9
Estabilidad
Carga 192 194 191 69 76 78
Estabilidad ajustada 838.1 846.9 833.7 296.8 | 327.6 336.4
Flujo 10 11 10 11 11 10
Perdida de Li+lo+Lla/3)(Ls+La+Le/3
[ Estabilidad, % Ly+Lo+Lly/3 i
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 402.5 513.1 468.0 635.8 | 822.9 599.0
l- Peso muestra seca estufa (I) 399.9 507.5 463.4 | 605.65( 782.5 569.5
J- J.- Agua,g (H-) 26 56 46 30.15 40.4 29.5
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida Ky +K+Kao/3-K +Kg+|
VACIOS TOTALES

<
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO: DISENO N° 8 REALIZADO : J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA: 21/07/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 1.8 % Emulsion Asfaltica (%) 3.0
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 19/07/2018
Agua agregada 4.0 % Fecha rotacién muestra inmersa 19/07/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra humeda 20/07/2018
Fecha de compactacion 19/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedeclda
1 | 2 [ 3 s | 5 | s
Densidad Bulk
D- Pesoenelaire 1199 1174 1178
E.- Peso en el agua 682 670 672
- Peso SSD 1209 1182 1188
Volumen de Parafina | | 1110 | 888 | 11.10
VOLUMEN DE BRIQUETA 515.50 | 503.32 | 504.50
G- BSG - muestra compacta D/F-E 2.326 2.333 2.335
BSG seco - muestra compacta GI(1+K/1M10{ 2.302 2.310 2.310
Espesor 6.6 6.9 6.9 6.7 6.8 6.7
Estabilidad
Carga 199 198 199 85 92 90
Estabilidad ajustada 868.9 864.5 868.9 | 367.2 | 398.0 389.2
Flujo 1 11 12 12 12 13
Perdida de Ly+Lo+La/3)-(L+Ls+Lo/3
" Estabilidad, % L+LotLo/3 i
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 508.12 | 479.39 | 44932 | 511.67 | 533.36 485.7
I.- Peso muestra seca estufa (I) 502.97 | 474.75 | 444.42 | 486.86| 505.96 460.8
J- J.- Agua,g (H-) 515 4.64 49 2481 | 274 249
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida Ky +Ko+K3/3-K +Kg+
—  VACIOS TOTALES

Leonidas Villanueva Abal
INGENIERO CIVIL
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO: DISENO N° 7 REALIZADO : J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 28/07/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B.- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 21 % Emulsion Asfaltica (%) 3.5
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 52 % Fecha ensayo muestra seca 26/07/2018
Agua agregada 3.8 % Fecha rotacion muestra inmersa 26/07/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra humeda 27/07/2018
Fecha de compactacién 26/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedecida
1 2 3 s | 5 | 6
Densidad Bulk
D- Pesoen el aire 1177 1169 1174
E- Pesoenelagua 672 667 670
F- PesoSSD 1182 1179 1181
Volumen de Parafina | | 5.55 11.10 7.77
VOLUMEN DE BRIQUETA 504.85 500.50 502.83
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2:331 2.336 2.335
BSG seco - muestra compacta G/(1+K/10| 2.307 2.312 2.314
Espesor 6.8 6.7 6.9 6.5 6.4 6.7
Estabilidad
Carga 201 205 206 100 108 112
Estabilidad ajustada 877.7 895.3 899.7 | 433.2 | 468.4 486.1
Flujo 13 13 13 14 14 15
Perdida de LytLlo+La/3)-(La+Let+Lle/3
[ Estabilidad, % Ly+Lo+La/3 481
Contenido humedad
H.- Peso muestra fallada (H) 476.85 476.05 465.8 | 472.65| 466.82 468.66
l- Peso muestra seca estufa () 471.93 471.15 461.7 | 452.89 | 448.22 448.66
J- J.- Agua,g (H-) 4.92 4.9 4.1 19.76 18.6 20
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida KK +Kg/3-K +KgH
VACIOS TOTALES
i _
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO: DISENO N° 8 REALIZADO : J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 28/07/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsion 60 % Tipo Agregado
B- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A.- Asfalto residual en mezcla 24 % Emulsién Asfaltica (%) 4.0
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 52 % Fecha ensayo muestra seca 26/07/2018
Agua agregada 3.6 % Fecha rotaciéon muestra inmersa 26/07/2018
Agua al compactar 52 % Fecha ensayo muestra humeda 27/07/2018
Fecha de compactacién 26/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedectda
1 2 3 s | s | s
Densidad Bulk
D- Pesoenelaire 1185 1182 1179
E.- Peso en el agua 676 673 673
F.- Peso SSD 1199 1191 1188
Volumen de Parafina | | 1554 | 999 | 9.99
VOLUMEN DE BRIQUETA 507.01 508.11 504.76
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2.337 2.326 2.336
BSG seco - muestra compacta G/(1+K/1M10| 2.312 2.303 2.313
Espesor 6.6 6.5 6.7 6.9 6.4 6.5
Estabilidad
Carga 198 199 201 113 116 116
Estabilidad ajustada 864.5 868.9 877.7 490.5 | 503.7 508.7
Flujo 15 15 16 17 16 16
- Perdic_la_n de Ly+Llo+La/3 +Ls+Le/3) 426
Estabilidad, % L+Lo+La/3
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 447.74 405.65 578.39 | 500.96 | 510.39 519.06
.- Peso muestra seca estufa () 44283 401.55 572.69 | 482.31| 490.91 499.84
J- J.- Agua,g (H-) 491 41 5.7 18.65 | 19.48 19.22
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida Ky +K+Ka/3-K +KgH.

——  VACIOS TOTALES
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO: DISENO N°9 REALIZADO : J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA: 28/07/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsion 60 % Tipo Agregado
B- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 27 % Emulsién Asfaltica (%) 4.5
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 52 % Fecha ensayo muestra seca 26/07/2018
Agua agregada 3.4 % Fecha rotacion muestra inmersa 26/07/2018
Agua al compactar 52 % Fecha ensayo muestra hiumeda 27/07/2018
Fecha de compactacion 26/07/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca b
1 [ 2 | s a | 5 | 6
Densidad Bulk
D- Peso en el aire 1186 1181 1174
E.- Peso en el agua 675 671 665
F.- Peso SSD 1201 1197 1186
Volumen de Parafina | | 1665 | 17.76 | 13.32
VOLUMEN DE BRIQUETA 509.14 508.03 507.54
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2.329 2.325 2.313
BSG seco - muestra compacta G/(1+K/1M0| 2.309 2.302 2.292
Espesor 6.3 6.5 6.4 6.8 6.5 6.5
Estabilidad
Carga 197 196 194 110 112 114
Estabilidad ajustada 860.1 855.7 | 846.9 | 477.3 | 486.1 494.9
Flujo 18 18 16 19 20 20
Perdida de Ly+L,+La/3 +|_-+L¢/3
[ Estabilidad, % L+l +Lly/3 e
Contenido humedad
H.- Peso muestra fallada (H) 568.8 625.85 62286 | 578.75| 586.03 573.75
I.- Peso muestra seca estufa (1) 563.7 619.83 | 617.26 | 559.75 | 566.45 553.09
J- J.- Agua,g (H-l) 51 6.02 5.6 19 19.58 20.66
K-  Contenido humedad (K) 34 3.5 8.7
Humedad absorvida K +Ko+Kg/3-K +KsH

——  VACIOS TOTALES 6.27 6.53 6.93
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO:  DISENO N° 10 REALIZADO :  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 04/08/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsion 60 % Tipo Agregado
B.- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 3 % Emulsion Asfaltica (%) 5.0
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 02/08/2018
Agua agregada 3.2 % Fecha rotacion muestra inmersa 02/08/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra humeda 03/08/2018
Fecha de compactacion 02/08/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca kil
1 2 3 s | 5 | 6
Densidad Bulk
D.- Pesoenelaire 1191 1185 1181
E- Pesoenelagua 669 675 667
F.- Peso SSD 1199 1205 1195
Volumen de Parafina | | 8.88 | 2220 | 15.54
VOLUMEN DE BRIQUETA 520.80 507.93 512.05
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2.287 2.333 2.306
BSG seco - muestra compacta G/(1+K/1M0| 2.264 2.311 2.281
Espesor 6.6 6.7 6.9 6.9 6.4 6.5
Estabilidad
Carga 196 194 192 122 120 119
Estabilidad ajustada 855.7 846.9 838.1 530.1 | 521.3 516.9
Flujo 20 20 20 22 22 20
Perdida de Ly+Llo+La/3 +Let+le/3
[ Estabilidad, % Ly+Lo+Lo/3 %8.3
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 720.75 732.38 721.75 | 480.95 | 497.16 492.53
.- Peso muestra seca estufa (l) 713.65 725.42 713.75 | 467.2 | 482.58 477.58
J- J.- Agua,g (H-) 7l 6.96 8 13.75 | 14.58 14.95
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida Ky +Ko+Kof3-K +Ks+f

—  VACIOS TOTALES
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO:  DISENO N° 11 REALIZADO:  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 04/08/2018
HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION
(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h |dentif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsion 60 % Tipo Agregado
B.- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 33 % Emulsion Asfaltica (%) 5.5
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 02/08/2018
Agua agregada 3.0 % Fecha rotacion muestra inmersa 02/08/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra humeda 03/08/2018
Fecha de compactacion 02/08/2018
Seca Humedecida
DATOS MUESTRA COMPACTADA
1 [ 2 | s a | 5 | 6
Densidad Bulk
D.- Pesoen el aire 1169 1171 1178
E- Pesoenelagua 655 654 659
F- PesoSSD 1171 1181 1181
Volumen de Parafina | I 222 11.10 3.33
VOLUMEN DE BRIQUETA 513.48 | 516.10 | 518.37
G- BSG - muestra compacta D/F-E 2277 2.269 2273
BSG seco - muestra compacta G/(1+K/1M10| 2.253 2.245 2.251
Espesor 6.6 6.7 6.8 6.6 6.7 6.6
Estabilidad
Carga 195 194 193 124 125 126
Estabilidad ajustada 851.3 846.9 842.5 538.9 | 543.3 547.7
Flujo 22 24 21 24 20 24
Perdida de L+L+L./3 +L+L/3
[ Estabilidad, % L+L,+Lo/3 g0
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 7017 | 7028 | 7189 |474.42|473.44( 373.19
l.- Peso muestra seca estufa (l) 694.4 695.5 7121 | 461.84 | 461.76 363.47
J- J.- Agua,g (H-) 7.3 7.3 6.8 12.58 | 11.68 9.72
K.- Contenido humedad (K)
Humedad absorvida Ky +Ko+K3/3-K +Kg
VACIOS TOTALES
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO:  DISENO N° 12 REALIZADO:  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 04/08/2018
HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION
(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS - 1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B.- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 36 % Emulsion Asfaltica (%) 6.0
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 02/08/2018
Agua agregada 2.8 % Fecha rotacién muestra inmersa 02/08/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra humeda 03/08/2018
Fecha de compactacion 02/08/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA St Humedecida
1 | 2 3 4 | 5 | 6
Densidad Bulk
D- Pesoenelaire 1193 1188 1189
E- Pesoenelagua 655 659 655
F.- Peso SSD 1216 1193 1194
Volumen de Parafina [ | 2553 | 555 | 555
VOLUMEN DE BRIQUETA 5635.27 528.15 533.05
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2229 2.249 2.231
BSG seco - muestra compacta GI(1+K/M1M0| 2.207 2.227 2.208
Espesor 6.7 6.8 6.7 6.5 6.8 6.8
Estabilidad
Carga 192 190 196 130 128 129
Estabilidad ajustada 838.1 829.3 855.7 565.3 | 556.5 560.9
Flujo 26 25 25 28 28 28
[ Perdic.lg de Ly+lo+La/3)-(Ly+Letleld 333
Estabilidad, % L +Lo+La/3
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 717.26 728.9 7101 376.35 | 390.85 500.93
l.- Peso muestra seca estufa () 710.3 7216 703 368.39 | 383.18 488.85
J- J.- Agua,g (H-l) 6.96 7.3 7.1 7.96 7.67 12.08
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida Ky +Ko+Ka/3-K +Ks+
VACIOS TOTALES
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO:  DISENO N° 13 REALIZADO:  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 11/08/2018
HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION
(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)
ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsion 60 % Tipo Agregado
B- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 3.9 % Emulsion Asfaltica (%) 6.5
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 09/08/2018
Agua agregada 26 % Fecha rotacion muestra inmersa 09/08/2018
Agua al compactar 52 % Fecha ensayo muestra himeda 10/08/2018
Fecha de compactacion 09/08/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca Humedecida
1 | 2 3 a [ 5 | 6
Densidad Bulk
D- Pesoen el aire 1187 1184 1191
E- Pesoenelagua 651 641 650
F- Peso SSD 1204 1200 1201
Volumen de Parafina | I 1887 | 1776 | 11.10
VOLUMEN DE BRIQUETA 534.57 541.03 540.40
G- BSG - muestra compacta D/F-E 2.220 2.188 2.204
BSG seco - muestra compacta GI(1+K/1M10| 2.198 2.169 2.181
Espesor 6.4 6.5 6.4 6.5 6.7 6.8
Estabilidad
Carga 191 190 193 137 136 138
Estabilidad ajustada 833.7 829.3 842.5 596.1 | 591.7 600.5
Flujo 27 27 28 29 29 30
Perdida de L, +Lo+La/3 +let+lo/3
[ Estabilidad, % L+Lo+Ls/3 ana
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 700.9 698.15 694.93 | 393.95| 400.63 412.05
l.- Peso muestra seca estufa (l) 693.8 691.95 | 687.63 | 386.75| 393.55 403.97
J- J.- Agua,g (H) T 6.2 7.3 72 | 7.08 8.08
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida K +Ko+K3/3-K +Ks+|.
VACIOS TOTALES
=
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO: DISENO N° 14 REALIZADO :  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 11/08/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS-1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsién 60 % Tipo Agregado
B.- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 42 % Emulsién Asfaltica (%) 7.0
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 52 % Fecha ensayo muestra seca 09/08/2018
Agua agregada 24 % Fecha rotacion muestra inmersa 09/08/2018
Agua al compactar 52 % Fecha ensayo muestra hiumeda 10/08/2018
Fecha de compactacién 09/08/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA — Humedeclda
1 2 3 4 | 5 | 6
Densidad Bulk
D- Pesoenelaire 1178 1179 1193
E- Pesoenelagua 642 638 645
F.- Peso SSD 1183 1187 1201
Volumen de Parafina | | 555 | 888 | 888
VOLUMEN DE BRIQUETA 53530 | 539.67 | 546.91
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2.201 2.185 2.181
BSG seco - muestra compacta G/(1+K/10[ 2.181 2.163 2.159
Espesor 6.8 6.7 6.8 6.9 6.6 6.8
Estabilidad
Carga 189 178 190 140 139 140
Estabilidad ajustada 824.9 776.5 829.3 | 609.3 | 604.9 609.3
Flujo 28 30 29 31 32 32
Perdida de Ly+LotLa/3 +Ls+le/3
[ Estabilidad, % L+Ly+Ly/3 25.0
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 681.09 | 678.86 | 686.18 | 379.76 | 382.85 385.93
I.- Peso muestra seca estufa (I) 675.09 672.06 679.18 | 373.58 | 375.8 380.18
J- J.- Agua,g (H-) 6 6.8 7 6.18 | 7.05 5.75
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida Ki+Kp+Ka/3-K + K+
——  VACIOS TOTALES

seseanseadbiuntgnses 1 orenees Leonidas Villanueva Abal
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INVESTIGACION " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO: DISENO N° 15 REALIZADO:  J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 11/08/2018

HOJA DE DATOS PARA MEZCLAS CON EMULSION

(USAR PARA MUESTRAS CON UN SOLO CONTENIDO ASFALTO RESIDUAL)

ASFALTO AGREGADO
Tipo y grado CSS - 1h Identif. Fuente Cantera
Asfalto en emulsion 60 % Tipo Agregado
B- Grav. Esp. Asfalto 1.000 Grav. Esp. Bulk (C) 2.565
A- Asfalto residual en mezcla 45 % Emulsion Asfaltica (%) 7.5
MEZCLA Y COMPACTACION PRUEBA
Agua de la mezcla total 5.2 % Fecha ensayo muestra seca 09/08/2018
Agua agregada 22 % Fecha rotacion muestra inmersa 09/08/2018
Agua al compactar 5.2 % Fecha ensayo muestra humeda 10/08/2018
Fecha de compactacion 09/08/2018
DATOS MUESTRA COMPACTADA Seca el
1 [ 2 | 3 s | 5 | 6
Densidad Bulk
D- Pesoen el aire 1175 1179 1186
E- Pesoenelagua 631 634 644
F.- Peso SSD 1186 1194 1199
Volumen de Parafina | | 1221 | 1665 | 14.43
VOLUMEN DE BRIQUETA 542.58 543.45 540.17
G- BSG - muestra compacta DIF-E 2.166 2.169 2.196
BSG seco - muestra compacta G/(1+KM1M0| 2.153 2151 2.175
Espesor 6.5 6.4 6.6 6.4 6.4 6.7
Estabilidad
Carga 178 179 181 141 142 144
Estabilidad ajustada 776.5 780.9 789.7 | 613.7 | 618.1 626.9
Flujo 30 32 32 34 34 36
Perdida de Ly+L,+La/3 +Ls+Le/3
[ Estabilidad, % Ly+Lo+Lo/3 —
Contenido humedad
H-  Peso muestra fallada (H) 591.26 592.8 604.49 | 389.28 | 395.45 408.06
.- Peso muestra seca estufa () 587.96 587.8 598.69 | 383.18( 390.78 402.18

J- J.- Agua,g (H-)
K-  Contenido humedad (K)
Humedad absorvida Ky +Ko+K3/3-K +Kg+|

—— VACIOS TOTALES
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INVESTIGACION : "Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion Con Emulsion Asfaltica Para La Estabilizacion a Nivel De Base"

FORMATO Diagrama de Disefios REALIZADO : J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 16+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 11/08/2018
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% CONTENIDO DE AGUA PARA COMPACTACION (2% a 6%) 5.20% Ol e e T e
910
890
TEMPERATURA AMBIENTE 225°C e Z 1IN
o 850
N° DE GOLPES 75 = — 3\
% CEMENTO ASFALTICO RESIDUAL (EN g / y
PESO DE LOS AGREGADOS) 241 gm + X
m I
DENSIDAD SECA (g/om?) 2311 2 10 N
ESTABILIDAD MODIFICADA SECA (Lb) 891 & - Y
ESTABILIDAD MODIFICADA HUMEDA (Lb) 463 6%
FLUJO (0.01 pulg.) 13 :;‘: T
VACIOS TOTALES (%) 7.00 ¥ 3 2 2 o =
AGUA (%)
HUMEDAD ABSORVIDA (%) 3.3
TEMPERATURA DE MEZCLA (°C) 24°C
/ ) o ¢ -
/ Leonidas Villanueva Aol
snessesnonBo00seghons iancose INGENIERO CIVIL
Eder Fray Imibaffen Viianueva CIP: 78839

Tachico Laboratorisia

195

URB. SAN ANDRES MZ "C" LT "6" PILLCO MARCA - HUANUCO / CEL: 920093390



INNV EERSICONES )
EHIEC S.C. R, .-

L ARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — ASFALTO — CONCRE T Y
EINSAYO PDDFE NMATERIALFES PE CONSTRUICCION

LABORATORIO DE MATERIALES
INFORME FINAL DE DISENO BASE ESTABILIZADA
ESTUDIO : " Reciclado De Pavimento Flexible y Dosificacion de Emulsion Asfaltica Para la Estabilizacion a Nivel De Base"
FORMATO RESULTADOS DE DISENO REALIZADO : J.P.J.P.H.
UBICACION : KM 13+800 AL KM 168+300 - Huanuco-Tingo Maria-Santa Maria del Valle FECHA : 11/08/2018
RESULTADO DEL DISENO METODO ILLINOIS INSTITUTO DEL ASFALTO
Criterio para determinacién
Resultados Unidad del disefio optimo -
Normativa

No de Golpes en Cada Extremo del Especimen 75
P.U.S.Seco 1437 Kg/m® =
Residuo Asféltico Optimo 2.10 % -
Emulsién BP-C.S.S -1h 3.50 % -
Agua en Mezcla 5.2 % -
Agua en Compactacioén % -
Estabilidad A 22.2°C seca 890.9 Lbs Min. 750
Estabilidad A 22.2°C Humedad 463 Lbs Min. 410
Absorcién de agua % Max. 4
Flujo 0,01" i Plg. 8a18
Perdida de Estabilidad después de 48 Hrs. de Inmersién % Méx. 50 %
Vacios % 2a8
Peso Bulk Seco 2.311 glcc &

Leonidas Villanueva Abal
INGENIEROQO CIVIL
CIP: 78839
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CALCULOS DE TASAS Y DOSIFICACION

DATOS POR M2

Peso unitario(Kg/m3) 1437
Porcentaje de esponjami 1.2

Largo(m) 1
Ancho(m) il
Espesor(m) 0.15
Factor(kg/m3) 1724
Total KG/M2 259
Resid| % 1o/ en| Materiales CALCULOS
uo |Resid
Humedad 5.12 4.00 3.55 2.65 1.97 1.75
EA(It/m2) 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16
%Agua en EA(%) 0.33 0.:33 0.33 0.33 0.33 0.33
Agua de EA(It/m2) | 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
0.5%| 60% | 0.8%| %dee@uad | ..y | agr |az2| 28 | 188 | 142
incrementar
Agua(lt/m2) 12.39 9.49 8.33 6.00 4.24 3.67
Rroporcion: | 4 1 gl 1 |aa) 4 ja] 1 1|2 |x|sz
(EA:Agua)
Humedad 5.03 3.90 3.45 2.55 1.88 1.65
EA(It/m2) 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59
%Agua en EA(%) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Agua de EA(It/m2) | 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
0.6%| 60% | 1.0%| %de aguaa
incrementar 4.63 3.50 3.05 2.15 1.48 1.25
Agua(lt/m2) | 11.98 | 9.05 789 | 556 | 3.83 | 3.23
Proporcen’ { o ol o it 55 {2 (=] o 1l1]113
(EA:Agua)
Humedad 493 3.80 3.35 2.45 1.78 1.55
EA(It/m2) 3.02 3.02 3.02 | 3.02 3.02 3.02
%Agua en EA(%) 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
Agua de EA(lt/m2) | 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21.
0.7%| 60% | 1.2%| %de aguaa
incrementar 4.46 3.33 2.88 1.98 1.31 1.08
Agua(lt/m2) | 11.54 8.61 7.45 5.12 3.39 2:79
Proporcion |, | 41 4 |28s] 12| 1 1111009
(EA:Agua)
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Humedad 4.82 3.70 3.25 2:35 1.67 145
EA(It/m2) 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45
%Agua en EA(%) 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Agua de EA(It/m2) | 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
0.8%| 60% | 1.3%| %deaguaa
incrementar | 4.29 3.17 2.72 1.82 1.14 0.92
Agua(lt/m2) | 11.10 8.20 7.04 | 471 2.95 2.38
Proporcien | , | 5 238] 12| 1 1|2} 1lo7
(EA:Agua)
Humedad 473 3.60 3.15 2.25 1.58 1.35
EA(It/m2) 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88
%Agua en EA(%) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Aguade EA(It/m2) | 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55
0.9%| 60% |1.5%| %de aguaa
incrementar | 4.13 3.00 2.55 1.65 0.98 0.75
Agua(lt/m2) | 10.68 7.76 6.60 | 427 | 253 | 194
Proporcion. | 5 bel g4 | 3 falz] a 1{1]1]o0s
(EA:Agua)
Humedad 4.63 3.50 3.05 2.15 1.48 1.25
EA(It/m2) 431 4.31 4.31 4.31 4.31 431
%AguaenEA%) | 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Agua de EA(It/m2) | 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72
1.0%| 60% | 1.7%| %de agua a
incrementar | 3.96 2.83 2.38 1.48 0.81 0.58
Agua(lt/m2) | 10.24 7.32 6.16 3.83 2.10 1.50
Proporcion
(EA‘Agua) 1121 2 7] 1T (1) X 1/0] 1|03
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.- Analisis:
Propiedades Fisicas de la Briqueta
Ne Fecha de Fiﬁ:‘;:e : —7 T i, - FACTORES DE ESTABILIDAD F:%T:
Para elemento estructural BRIQUET | moldeo - inicio| _° p Didmetro Superior | Didmetro Inferfor | = | Area | Altura ANILLO CONTENIDOASFALTICO | yjag | CARGA AJUSTADA- | & "
A de curado © SECA(Lb)

curado D1 (cm) | D2 (cm) | D1 (em) | D2 (cm) D (cm) cm? L (cm) m b % IS
B-01 09/07/2018 | 12/07/2018 | 10.16 | 1016 | 10.16 | 10.15 10.16 81.03 6.80 4.40 -6.848 03] 3 163.67 713.4
BASE ESTABILIZADA - RECICLADO - B-02 | 09/07/2018 | 12/07/2018 1015 1015 1015 1016 | 10.15 = 80.95 @ 670 | 4.40 | -6.848 06| 3 172.00 750.1

EMULSION ASFALTICA . : i : i ’ . ’ : : . . .

B-03 09/07/2018 | 12/07/2018 | 1017 | 1017 | 1016 | 1017 | 10.17 | 81.19 6.80 440 | -6.848 09 3 177.33 773.6
B-04 16/07/2018 | 19/07/2018 | 1013 | 1013 | 1014 | 1013 | 10.13 | 80.63 6.70 440 | -6.848 1.2 3 183.33 800.0
B-05 16/07/2018 | 19/07/2018 | 1016 | 1016 | 10.15 | 10.16 10.16 81.03 6.80 4.40 -6.848 15 3 192.33 839.6

B-06 16/07/2018 | 19/07/2018 | 1015 | 1015 | 1015 | 1015 | 10.15 | 80.91 6.80 440 | -6.848 1.8 3 198.67 867.5 a

B-07 23/07/2018 | 26/07/2018 | 10.16 | 1016 | 10.16 | 10.15 10.16 81.03 6.80 4.40 -6.848 21| 3 204.00 890.9 g

B-08 23/07/2018 | 26/07/2018 | 1015 | 1015 | 1015 | 1015 | 10.15 @ 80.91 6.60 440 | -6.848 24| 3 199.33 870.4 g

B-09 23/07/2018 | 26/07/2018 | 1015 | 1015 | 10.14 | 10.15 10.15 80.87 6.40 4.40 -6.848 27| 3 195.67 854.3 E

B-10 30/07/2018 | 02/08/2018 | 1013 | 1013 | 1013 | 1013 | 10.13 = 80.60 6.70 440 | -6.848 30 3 194.00 846.9 ""'
B-11 30/07/2018 | 02/08/2018 | 10.14 | 1014 | 1015 | 10.14 10.14 80.79 6.70 4.40 -6.848 33, 3 194.00 846.9
B-12 30/07/2018 | 02/08/2018 | 1016 | 1016 | 1016 | 1015 | 10.16 & 81.03 6.70 440 | -6.848 36 3 192.67 841.1
B-13 06/08/2018 | 09/08/2018 | 10.15 | 1015 | 10.16 | 10.14 10.15 80.91 6.40 4.40 -6.848 39, 3 191.33 835.2
B-14 06/08/2018 | 09/08/2018 | 1016 | 1016 | 1016 | 1015 | 10.16 & 81.03 6.80 440 | -6.848 42 3 185.67 810.3
B-15 06/08/2018 | 09/08/2018 | 1016 | 1016 | 1016 | 1016 | 10.16 | 81.07 6.50 440 | -6.848 45 3 179.33 782.4
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA —E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.1.- CALCULO DE LA MEDIA, MEDIANA, MODA, VARIANZA, DESVIACION ESTANDAR, COEFICIENTE DE VARIACION, PEARSON Y LA TABLA DE FRECUENCIAS

FORMULAS
CALCULOS PARA HALLAR LAS TABLAS DE FRECUENCIAS MEDIDAS DE VARIACION O DISPERSION 5
o ok
NUmero de Muestras, (n) 15 unid Media Aritmética, (X) 818.75 Lb X = - 2 ) "
Rango, (R) (Lb max - Lb min) 177.50 Lb [Mediana, (Me) 828.81Lb
Ndmero de Intervalos, (K) 491 "Moda, (Mo) 840.22 Lb
- (-1
K redondeado 5 o=+ *
(= (=1)+C - (+D
Amplitud, (A) 35.50 Lb Varianza, (0 2) 1826.02
Formulas: Desviacidn Estandar, (o) 42.73 Lb - S =% * _ 5
Coeficiente de Variacion, (C.V.) 5.22%
=" =" =1+3322x () == Coeficiente de Pearson, (A.S.) -0.7063 _ 3xX—. )
T TX c g BE——
Distribucion asimétrica negativa, sesgada hacia
la izquierda X < Me < Mo

TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS Leyenda:

n = Tamafio de la Muestra
K = N2 Intervalos

Li = Limite Inferior

Ls = Limite Superior

xi = Marca de Clase

fi = Frecuencia Absoluta

fr =Relativa

F = Frecuencia Absoluta Acumulada
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.2- GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

6.5 . : : . . .
nEr ~|MIODA (M0),8402216 DISTRIBUCION DE
1 4UDH EDIANA (), 2831 Lo “T~ FRECUENCIAS
] / N DISTRIBUCION ASIMETRICA
5.5 +— \ NEGATIVA
[} it ol i N\
- / 3
5 | 4 N ~ X <Me <Mo
- / \
y A AN 3
AN E
845 / N\
g y 4 \
S
g’ N\
& \ .
/ N\ =4—Seriesl
3.5 + A .
/ \ —#-MEDIA (X)
V4 \\
3 — / ~——MEDIANA (Me)
7 \\ Il
7 NS / —— MODA (Mo)
25 - NC 7/
4 NG y4
. NG y4
4 NG 4
2 ,I N 7
J
1.5 A
4
4
1 ¢
0.5
713.00  723.00  733.00 743.00 753.00 763.00 773.00 783.00  793.00  803.00  813.00  823.00  833.00 843.00 853.00 863.00 873.00  883.00
ESTABILIDAD (Lb)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.3- CALCULO DE LA DISTRIBUCION NORMAL Y LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

ESTABILIDAD DISTRIBUCION TAMARO BE LA MUESTRA (n) L
N®BRIQUETA | ) jusTaDA - SECA(Lb) NORMAL NIVEL DE CONFIANZA fl'a) 5%
NIVEL DE SIGNIFICACION (a) 59%
B-01 1| 713.43 0.000441 a/2 2.5% FORMULAS
B-02 2| 750.11 0.002545 ZONA DE RECHAZO Z+ CRITICO (2.5%) 1.96
B-03 3| 773.58 0.005306 Z- CRITICO (2.5%) -1.96
B-15 4| 782.38 0.006467 MARGEN DE ERROR 21.62Lb T
B-04 5| 799.98 0.008456 INTERVALO DE CONFIANZA |LIMITE SUPERIOR 840.62 Lb
B-14 6| 810.25 0.009143 DEL PROMEDIO LIMITE INFERIOR 797.38 Lb =X+ = \/—
B-13 7| 835.19 0.008690 POBLACIONAL (u) 797.38 Lb < p < 840.62 Lb
B-05 8| 839.59 0.008313 INTERPRETACION:
B-12 9| 841.06 0.008172 Se estd un 95% seguro de que la Estabilidad Promedio (Lb) de los 15
B-10 10| 846.93 0.007541 disefios (briquetas) va a estar dentro del intervalo que va desde 797.38 Lb
B-10 11| 846.93 0.007541 a 840.62 Lb.
B - 09 12| 854.26 0.006642
B - 06 13| 867.46 0.004907
B -08 14| 870.40 0.004529
B-07 15| 890.94 0.002263
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA —E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.4- GRAFICOS
DISTRIBUCION NORMAL DISTRIBUCION NORMAL - ZONA DE ACEPTACION Y RECHAZO DE H_
0.010000
0.008000
ZONA DE
RECHAZO ZONAIL ZONA DE

= INFERIOR A RECHAZO
£ 0.006000 ACEPTACION CUPERIOR
8 95 %
4
4
°
o
=3
=
o
% 0.004000
o

0.002000

0.000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 797.38 Lb 819.qo Lb 840.62 Lb
MUESTRAS 7- -1.96 7=0 2=1.96
—— ZONA DE RECHAZO INFERIOR ——— ZONA DE ACEPTACION
i MUESTRAS  ——— CAMPANA DISTRIBUCION NORMAL

ZONA DE RECHAZO SUPERIOR

Polinémica (CURVA DISTRIBUCION NORMAL)

5.- Resultados y graficos:

||Estabi|idad seca, promedio muestral (Media, X) 8191lb CONDICIONES SEGUN NORMATIVA INSTITUTO DEL ASFALTO
Desviacion estandar, 42.731b Probeta de 101 mm por 76 mm Estab. Min de Disefio
HEstabiIidad caracteristico a la estabilidad de la base (poblacional) 776 Lb Condiciones Normativas 750.0
HDispersién ( Coeficiente de variacién, C.V. ) 5.22% Verificacién Cumple
||Porcentaje en estabilidad de disefio especificada (Lb) 91%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.- Analisis:
Fecha de Propiedades Fisicas de la Briqueta FACTO
N2 Fecha de " FLUJO
prueba - ia . 4 feri Diame. < FACTORES DE R DE
Para elemento estructural BRIQUET | moldeo - inicio Didmetro Superior | Didmetro Inferior | '~ | Area Altura ANILLO CONTENIDOASFALTICO | Djas CARGA (0.01
despues de ANALIS
A de curado PULG.)
curado D1(cm) | D2 (cm) | D1(em) | D2(ecm) | D (em) cm? L (cm) m b % IS
B-01 09/07/2018 | 12/07/2018 | 1016 | 1016 | 1016 | 1015 | 10.16 | 81.03 6.80 4.40 -6.848 03 3 163.67 8
BASE ESTABILIZADA - RECICLADO - B-02 | 09/07/2018 | 12/07/2018 | 1015 | 1015 1015 | 1016 | 10.15 | 80.95 670 440 | -6.848 06| 3 172.00
EMULSION ASFALTICA . ! : ! : ’ ’ : : : ’ ’ 9
B-03 09/07/2018 | 12/07/2018 | 1047 | 1017 | 1016 | 1017 | 10.17 | 81.19 6.80 4.40 -6.848 09 3 177.33 9
B-04 16/07/2018 19/07/2018 | 1013 | 1013 | 1014 | 1013 | 10.13 80.63 6.70 4.40 -6.848 12| 3 183.33 9
B-05 16/07/2018 | 19/07/2018 | 1016 | 1016 | 1015 | 1016 | 10.16 | 81.03 6.80 4.40 -6.848 15 3 192.33 10
B-06 16/07/2018 19/07/2018 | 1015 | 1015 | 1015 | 1015 | 10.15 80.91 6.80 4.40 -6.848 18| 3 198.67 11
B-07 23/07/2018 | 26/07/2018 | 1016 | 1016 | 1016 | 1015 | 10.16 | 81.03 6.80 4.40 -6.848 21 3 204.00 13 o
B-08 23/07/2018 | 26/07/2018 | 1015 | 1015 | 1015 | 1015 | 10.15 80.91 6.60 4.40 -6.848 24, 3 199.33 15 3
>
B-09 23/07/2018 | 26/07/2018 | 1015 | 1015 | 1014 | 1015 | 10.15 | 80.87 6.40 4.40 -6.848 27 3 195.67 17 =
B-10 30/07/2018 | 02/08/2018 | 1013 | 1013 | 1013 | 1013 | 10.13 80.60 6.70 4.40 -6.848 30/ 3 194.00 20
B-11 30/07/2018 | 02/08/2018 | 1014 | 1014 | 1015 | 1014 | 10.14 | 80.79 6.70 4.40 -6.848 33| 3 194.00 22
B-12 30/07/2018 | 02/08/2018 | 106 | 10.16 | 1016 | 1015 | 10.16 81.03 6.70 4.40 -6.848 36| 3 192.67 25
B-13 06/08/2018 | 09/08/2018 | 1015 | 1015 | 1016 | 1014 | 10.15 | 80.91 6.40 4.40 -6.848 39| 3 191.33 27
B-14 06/08/2018 | 09/08/2018 | 10.16 | 1016 | 1016 | 10.15 | 10.16 81.03 6.80 4.40 -6.848 42 3 185.67 29
B-15 06/08/2018 | 09/08/2018 | 1046 | 1016 | 1016 | 1016 | 10.16 | 81.07 6.50 4.40 -6.848 45 3 179.33 31
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.1.- CALCULO DE LA MEDIA, MEDIANA, MODA, VARIANZA, DESVIACION ESTANDAR, COEFICIENTE DE VARIACION, PEARSON Y LA TABLA DE FRECUENCIAS

FORMULAS
CALCULOS PARA HALLAR LAS TABLAS DE FRECUENCIAS MEDIDAS DE VARIACION O DISPERSION
Ndmero de Muestras, (n) 15 unid Media Aritmética, (X) 17.69 (0.01 pulg) X= e - 3= (=D .
||Rango, (R) (0.01 pulg max - 0.01 pulg min) 23.00 (0.01 pulg) Mediana, (Me) 15.23 (0.01 pulg)
Ndmero de Intervalos, (K) 491 Moda, (Mo) 11.40 (0.01 pulg)
- (-1
K redondeado 5 = +( = (_1))(+( )_ (+1)*.
Amplitud, (A) 4.60 (0.01 pulg) Varianza, (0 %) 53.23
Férmulas: Desviacion Estandar, (o) 7.30(0.01 pulg) - S =% * _ \/—2
Coeficiente de Variacion, (C.V.) 41.27%
=" - =1+3322x () == Coeficiente de Pearson, (A.S.) 1.0110 - C3x(X— )
Distribucién asimétrica positiva, sesgada hacia X I
la derecha X > Me > Mo
TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS Leyenda:
K ANCHO DE CLASE X ;i ‘. F X+, (Xi'x)z*fi n = Tamafio de la Muestra
Li Ls K = N@ Intervalos
1 [8.33 12.93 > 10.63 6 0.4000 6 63.80 298.78 Li = Limite Inferior
2 [12.93 17.53 > 15.23 3 0.2000 9 45.70 18.11 Ls = Limite Superior
3 [17.53 22.13> 19.83 1 0.0667 10 19.83 4.59 Xi =Marca de Clase
4 [22.13 26.73 > 24.43 2 0.1333 12 48.87 90.95 fi = Frecuencia Absoluta
5 [26.73 31.33] 29.03 3 0.2000 15 87.10 386.01 fr =Relativa
3= 15 1 265.30 798.44 F = Frecuencia Absoluta Acumulada
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.2- GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

6.5 T T [
. 1] =+ DISTRIBUCION DE
- u FRECUENCIAS
0 N\ — DISTRIBUCION ASIMETRICA
5.5 — m-:-mnum \ POSITIVA
5 +H \ X > Me >Mo
345 \
Q
g \
§ 4
w N\ —4=—Seriesl
3.5 .
| ~m—MEDIA (X)
I
3 ———MEDIANA (Me)
7 ——MODA (Mo)
2.5 AN P,
N\
, MEDIA (%), 17.69 Lb. =
>
15 >
N
1
0.5
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00
0.01 pulg.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA — E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.3- CALCULO DE LA DISTRIBUCION NORMAL Y LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

| TAMARO DE LA MUESTRA (n) 15
N2 BRIQUETA | FLUJO (0.01 PULG.) D'SJZ:;ITN NIVEL DE CONFIANZA (1-a) 95%
NIVEL DE SIGNIFICACION (o) 59%
B-01 1| 833 0.022741 a/2 2.5% FORMULAS
B-02 2| 867 0.024134 ZONA DE RECHAZO Z+ CRITICO (2.5%) 1.96
B -03 3| 9.00 0.025558 Z- CRITICO (2.5%) -1.96 —_—
B - 04 4/ 933 0.027010 MARGEN DE ERROR 3.69 Lb T
B-05 s| 1033 0.031483 INTERVALO DE CONFIANZA |LIMITE SUPERIOR 21.69 Lb
B-06 6 11.33 0.036015 DEL PROMEDIO LIMITE INFERIOR 14.31 Lb =X+ *\/—
B-07 7 13.00 0.043223 POBLACIONAL (1) 14.31Lb < p<21.691Lb
B-08 8| 1533 0.051122 INTERPRETACION:
B-09 9| 17.33 0.054422 Se estd un 95% seguro de que el flujo Promedio (0.01 pulg) de los 15
B-10 10, 20.00 0.052637 disefios (briquetas) va a estar dentro del intervalo que va desde 14.31Lb a
B-11 11| 2233 0.045822 21.69 (0.01 pulg).
B-12 12| 25.33 0.032995
B-13 13| 2733 0.024134
B-14 14| 29.00 0.017560
B-15 15| 3133 0.010308
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA —E.A.P. ING. CIVIL
Estudio y Ensayos en Suelos, Concreto y Rocas

RECICLADO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y DOSIFICACION DE EMULSION ASFALTICA PARA LA ESTABILIZACION A NIVEL DE BASE

1.4- GRAFICOS
DISTRIBUCION NORMAL DISTRIBUCION NORMAL - ZONA DE ACEPTACION Y RECHAZO DE H1
0.055000
0.045000
ZONA DE
RECHAZO ZONA DE ZONA
z FERIoR ACEPTACION DE
E o RECHAZ
2 0.035000 95 %
4
o
o
2
o«
2
S 0.025000
47.5%
0.015000
2.5
0.005000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 14.31 (0.01 pulg) 18.00 (0.01 pulg) 21.69 (0.01 pulg)
MUESTRAS 7- -1.96 7=0 2=1.96
—— ZONA DE RECHAZO INFERIOR ——— ZONA DE ACEPTACION
—dMUESTRAS ~ ——— CAMPANA DISTRIBUCION NORMAL L .
ZONA DE RECHAZO SUPERIOR Polinémica (CURVA DISTRIBUCION NORMAL)
5.- Resultados y graficos:
||F|ujo, promedio muestral (Media, X) 18 (0.01 pulg) CONDICIONES SEGUN NORMATIVA INSTITUTO DEL ASFALTO
Desviacién estandar, 7.30(0.01 pulg) Probeta de 101 mm por 76 mm Fluj. Min - max
||Flujo caracteristico (poblacional) 11 (0.01 pulg) Condiciones Normativas 8.0 18.0
||Dispersi6n ( Coeficiente de variacién, C.V.) 40.56 % Verificacién Cumple
||Porcentaje en flujo de disefio especificada 82%

Carretera Central Km. 9 — La Esperanza — Teléfono N2 062-518452/515151 — Anexo 212 — Fax 062-513154 Huanuco — Peru
E-mail: eapingcivil@udh.edu.pe
E-mail: eaparquitectura@udh.edu.pe



WEORETORIO DE MECAGICSH D SUSIGE v TOPOGRRFE

hurorizacion ke

/

JesN Poot Jesds Pasieo HoeetO

TEQINT
Icaio I

ENSAYD

ExTeAion connNTITATIVA e ASEATO EN MEZCAS YARA YAVIMENTES

TeME:

| REC\CLADO DE PAVIMENTDS FLEXIBLES Y

EMULSION ASEARLTICA PAIZA

| DOSiI FICACLAN DE
__ LA A

) NIVEL D& PASE

|

|
i}

HORA INICIL.

HORA FIRAL

| 11:30 aM

|
40700 Ar)

TIPD DE ENSAYD

281 [IRVESTIGADOR:

COSTO AL MERCALE

cOUIPDS /0 INSTRUMENTDS A UTILIZAR

0B ScRVACIONE!

i
i

PLANCHA , CUCHARGA - « SE UTIUWZO (oMO M ATE AL
| BacanzA _ExteeNo el 5
, MAQUINA CENTRIFULA = HORND TRICLOPOETILENO Y X
| TAZON DETEREENTE.

L RECIPIENTES (BOTEUAS PLASTIAS)
[ EspaTOLA
T MauA N2200

AT AT
E»’u_, ! J\'v‘{!".)!'f. >

LZSCRIPTIDN Bz ACTIVINADEL

S5C SELECCIONO EC HaTEmAL, EC PESADO PARA INSERTARLO AL EQUIPO |
| CENTRIFUGA , ASI COMO TAMBIEN LA |NSERCLON PEL AGENTE. SEFARATOR
EL TRICLOROCETILENO, sSE (NICA EL PeocesO DE CENTRIFIEADO Y SE
 oBTIENE EL RESIDUO AsPALTIco €4 LA BoTéEtlA PLASTICA, AST
' Coro TAMBIEN EL MATER/IAL EA} EC INTERLOR DEL EAUPOy ESTE

i
|
?

|

|
|
|
|
i

MisMO €S LAVAPO EN LA MALLA
LWECO sSecanlo EA EL Horeno

N22DO Con UN DETFee EA/T’EJ FArA

y ReauzAr  EL PesaTE.

|
|

DESERVACIONZS SOTTERIORZL 4 LA PRACTICA

(€ haryh vt

T\ O

A

Eder Fray Irpifarren Villan
TecX.' Laboratons:aIueva

Leonidas Villanueva abal
INGENIERO CIVIL
CIP: 78839



WIEORETORIO DE MECKARICE D& SUSLOL ¢ TOPOGRRFLF
"FORMATO DE TEST

Auorizacion hro:;

/

N NN i Fean Pool TexdS Pagoelo . Weeeto E
i
INGAVT ! ANAUSIS GRANULOMETRI(D DE MATERIALES }
1}
- REaCilAao DE YALMENTOS FLEXIRL ; L NCE r i
e | Dosieicacidn DE EMWLSICN ASFALTICA pagA LA ‘ Ty o1 ':
i EstAaRiLizAOdN A NIVEL DE BASE ; ! HORA FINAL: 4] .90 Aﬂ j
T TIO0 O ZNSAYD t£C7 DINVESTIBADDR | COSTC AL MCROALL
| o | '? |
foit - | 1 )
l COSTE T0TAL i 's
B SAUIB0T V70 INGTRUMENTD: & UTLIAR _ BERVACIORE. =
_ BANDEIAS s ' |
COCHAeONES | |
BALAN 2A !
i i [ P L, il ¢ o
| Tarizes Az, A", a', 308 %4 A&0,A“40 N*200
E ” 7 7 7 VA :
¢ Bi2ocHA

i Escopu(A DE ACERD

‘k o VIDABZE
‘s LEOGRIBCIDN B2 ACTIVITADZ. ;
PLrEco DL JAREL ZEALIZADO EL LAVADO ASFALTICO Yy L SECAPO €A |

L HORNC, SE  PROCEDIO A LA SELECCLON DE LOS TAMJZES PE ACIELDD, -
lAL LSO GeAnJ LD METRICO INDICADD Poe LAEBROIS, SEeu«bszéNTE :
%5:-: INSELTA EC MATERIAL Y SE PrOCEDE AL ZA@ANDEO c>
MoV enTes DL oS TAMICES PARA (UEGO REALIZAR EL PESAP O

DEC MATERIAC RETEN DO EN LAS MALAS T REALLZAR LoS caLcoLes.

!PQ&U[O AL ENSAYD SE TOMO UNA CANTIDAD DE HATERIAL PAR A 4/\/AUZAR
iL\A HUMEDAD DPEL MATERZIAL.

§ DESZRVASIONZS STCTERIORIZ » Ui PRACTIGA:

moznn 280 ¢ TNl = OB

212




MEORETORIO DE MECARICE D& SUELOS v TOPOGRATIR

"FORMATO DETESLT

fwrorizscion heo:;

/

L 1SN ? Jean Pool Tesds  Pazvelo Wueero |
;
ENSAYT L PesO ESPEALLGICD Y ABSORLLON DE AGREGADTS GurueseS ;
|
CLADDT DE PAV! MENTOS XIBLES VYV i L INIDIG | i
ek !gffs‘,pcﬁ’cmw DE EMULSION ASPALTICA PARA } : e E,O‘E g At : IO
1 (A ESTABIL 2ACdN A AW EL PE BASA. | | HORAFINAL | Jf)’ 9O AM DEL]3 DESYL/T
M TIOf BF ENSAYL { IC7 DINVESTIDADDE | nO5TT AL MERCALL,

|
- | !
i
i

i. DOSTD Thiee

L cQUiBDT V0 INSTRUMENTEE & UTILZAR ! 085zRVACIDRE! B |

BANDETAS ) ; |
CUCHARONES §
TAMIZ N24 !

|- FeanelA__ :
PALANTZA

CESTA NETALICA

i LECORIDCIDN T2 ACTVIDADE. :

| %€ SELECCTONA £L MATERIAL PARA SEZ TAFU2ADO POR- ECTAMIZ N44 !

€L MATERIAL PASANTE SE DESCARTA Y Lo RETENIDO SE CAVA Y SECA, | -
| S£C <1 DAMEASTE ESTE MisMo S£ SUMERGE Epl yNA BANDETA cod |
A6UA Do oN TIEMPO DE 24 HORAS, ©HPLIDO £STE PPLOCESO

Ll HATERIA SE SECA con LA (RANELA SUPERACALIENTE SECo Y
sSé pésA, SECUIDAMENTE SE SUNERGE FN (ASESTA Y S& F€s A, FINALM N TE
SE SECA EL MATERZIAL Yy SE PE.SA7 (ON ESTTS pATES SE PROCEDI O

A LBS CALLICLDS.

! DESZRVASIORES SCCTERIORIT & Ls PRAZTICA:

. reen @2 Jullo = 208

213




WBEORATORIO DE MECARICEH [ SUELOS v TOPOGRATFR
"FORMATS DE TESNT

AUTOrizacion Rro:;

E NG i ‘:TEAN Pool Jeshs 'PIAzsusLQT Hveeto l
ENGAYT T CPAVEDAD ESPECLOCA Y ARcordn DE REZEGADES FING |
T ) ol AL AR A iea pana | | BME 09.00 A
I LA ESTARILIZACION A NUéL _DE BASE, : | HORA FINA: JMM%‘LJSJUL:D
F T [ TGATE T TR AR

| 3 i 'e
: | , .

- & | }

l | nOSTE TOTAL %
L cOUIBOE Y/0 INSTRUMENTDS & UTEIZAR | OB SERVACIONE, : !
BANDETAS e f ;

‘ MolDe (owi (O
{1 Naeilla (Przown)
L PuengMeTeO

L _PALANZ A

L:T':V!B!‘Eff;

| LEOCRIDTIDN B2 ACTIVIDADEZE ;
P SEceccionaro €6 MaTERZIAL FINO £STE SE SpulAa DUCANTE 24 Hopas, 56éuvi |
TDAMENTE SE DECANTA €L AGUA Y S€ EXTIENDPE £( MarBriaC FRRA
;.Sﬁ(A,zLO’ SE PROCEDE A INSERTAR AL MHOLDE (oniCo PARA PROBAR |
| S1 SE ENWENTRA  SUPEZFICIACMENTE SECT, (WA VFZ LOGRADC £5TE

' SE SUMEREE EN UN PLINOMETRO RASTA  E(L UMr7E ESTABLECIDQ

[ PARA LUEED RéALizZAR EL PLSATE y Los c¢acutes C o €SP OnbiLNTES,

)

DESERVATIO=S BOTTERIORZL & Li ARAZTICA:

ruzs @4 JULLO ie 20118

214




WMBEORETORIO DE MECARICE D SUSLOS v TOPOGRATIF
"FORMATS DETEINT

Augrizacion kro:;

SIS  Jean Pool Jesds Pasveto . Hueeto |
i

ENSAYD C UMITE ULQAUIDO - LIMTIE PASTICO £ INDICE PLASTICO
_ ZECICLAPG DE_ PAVIMENTOS FLEX BLES [ HOR: NG | 10,00 AN |
TR !'DOE.IFl c&cméw\lébe_ éHuL.szIva ASFALTICA PZ‘,M ] : Y T [O.’ ,va
il ESTABIL(Z2Acion) A ANIVE! DE BASE. ‘ | HORAFING . /2.00 AM{

pE TIPG B ENSAYT {£S7 DINVESTIGADOR | COSTE AL McRUAD:

£ g | ! i

" i |
< |

) 3 Il

i | oOSTE TOiAL | |
e cUIPDE Y/ INSTRUMENTDE & UTILIZAR ‘ OBSERVACITRE. : _\

_Thryz A2 30 " |

(- CAZJEUA Casn BRANDE Y ADITAMENTO 3

L L HAoeno

P VaAsigas

: B AW DETA

!
{

i
!

ot

{

TERETIOR RS LTI e
LIBCRIBSIDE B2 ASTIVIDAD:.

1 T~ :
| SE SELECCIONA EC MaTériac Y SE€ ThbMiza Fo& LA MALA /\/’2‘{0J £L ?ASHM?S

—SE vTiLiz4 PaeAa ELC LamITE Ll@b‘rbo, SE INICIA ConN LA MEZCLA DEL MATERIAL

Cov acua ¥y SE DEJA EN RECPIENTE CUBIERTO Jor 24 HORAS, SE60(DANENTE

| SE€ INSEQTA EL MATERIAL AREPARAPO A LA CAZUELA @ASA BRANDE Y SE
| DETERMINA (05 GOCPES HASTA QUE SE cicené £L SuRCO DELIMITADO
. SN EMBAeGO Los GOLPES POR MAS JNTENTO EN DisMIVVIR LA Hor1EDAD,

N© CERRO POR EncHA DE (S 2SS 60CPEBS SiemprE RIE INEERI 0 R ConClu YENUDD
Y DETERMINANDO QUuE EC MATERIAC A5 pJo PLASTICO . '5

DESSRVASIORES SOCTERIORZE & Li PRAZTICA:

rugners. @3 v JULLO 5z CD1D

215




WEORETCRIO DE MECRARICE DE SUSIOf ¢ TQPOGRAFIR

"FORMATS DETESLT

)

Awrorizacion ro:,

. 1ESISH " Seand Poor Jesds PASUELT Huveet® l
i
ENGAYT e PAciA OLCel_DE SuELoS (Peoctor MoDiéicanD)
- TRECICLADO DE PAVRENTOS FEXIBCES 7 i L NG ' |
TEk .DOS.‘\MC»&’* DE. E/VL LSIOC\J ASFALTICA PAZA ll : il IF‘ lM e AM
T AT ESTABILU ZALON A NWEL DE BasE ' | HORKFINA | 0200 P71
BE TIPS BE ENSAYL { £ DINVESTIGADDR | OOSTE AL MERCADL
y ; | i
s i L
» | nOSTD ThTL | %
e EAUPD /0 INSTRUMEND: £ UTLAR | TEGERVEGIRE. ' !
Taruz Yy e 3
BANDESAS i §
CulciHARonts
PRe BETA
YianCHA

HACTILLO PeocTok
MolDE FPeoccrol

!

&A:Ti\!!ﬁtff:'_
: LIOCRIBZIDN B2 ACTIVIDADZC
E SECECCIOND €L HATERIA Y SE 'rAM/zo‘/ SE REAUZA £ PEsSATE ,
T FARA LA DETECMINACON DEL PESO PEL AGUA DE ACUERDo A (DS o R CEN A Se=
PASMADOS En S PoaTOS C 99,979, 4.93,5.92,5.94°).) PARA LUEEO |
HEZCLAR cAnA PuUnTO Y PAsAR A INSERTAR Al MotDE PROcroR
pPara tUueso CoMpacTAR Conl g MARTILLO 2octoR  EN 5 CAPAS ; (ADA
un O Conl 6 GOLPES, SECUIPAMENTE sE fPésA €L HOLDE y prmg,\rng

SE TOMA UNA rLuﬁs1tA DEC ConAZON DEC MOLPE PARA PéSAﬂz,o, S;zAaLb
v NUEvVArténmr € PEsarto Y RéauzAap (oS (ALculps.

| T G Rt S =T
' DAE-RVL\H‘:”‘:'...‘ :v -_”:h’\....- R al\!\uliur

rosnen. G5 Jul ox TOIA

216




WBEORETORIO DE MECARICH D SUELO! ¢ TOPOGRRF(R

"FORMATS DE TEELT

urprizacion ko,

I T " Yean ool Sesds PATUEL0 HueerD i

ENSAVD . PESC _UNMARLO DEL MaTErI AL

- BCICLADO DE PAVIMEANTOS FLENBLES Y i oG | '
R | CAON PE EAMULSION ASFALTICA m;za! LR {07700 AM
VLR ESTAR L ZAC oW A _n(vEL DE BASE ' | HORAFNAC 1 7)/C0 AM

R 710G B ENSAYL £ ST DINVESTIGADOR SLOTL AL MeRTADL

} R |
t
t

oAy '| i

I | ‘ SOSTD TTAL

o COUIPDE YD INSTRUMENTEE & UTLIZAR , OB SERVACITRE
QUCHARON - - i
BANDETA

HOWDE ’ﬁ
BRoCHA '
VARILLA

ReciA

e g g ——

|

CMTRARARTE
khu::f!u".'_.x.

i TEOENTI o ACTHER N
i LIOoRIBEITE 82 ACTIVIEADZ,
i
!

SELECCioNADO EL HATERIAL TINICLALMENTE SE PESA EL MOLDE ,
"SECUIDAMENTE SE NSERTA  EL MATERIAL séibccionaD O HAsTA
DESCORDAR EL MOLDE fARA LUEED [aRAzALLD Con) LA REELA

Yy REALZAR- EC PESASE 4 FARA EC oM PACTAPO Dif)fré EN AU
EL MPTERIAL EN EL INTEROR. DEL MOLDE gs VARILAPO Y
LoLeo PESADO PArzAa oS (ALLVLDS CORAES POND IENTES

e
|
|

;
i
|
|
], DESSRVACINTS SOTTERIORIL & Le BRACTICA:
i

i
|

neec 29 % JUNILO e 2B

217




IREORRTORIO DE MEGARIGE DE SUELOS ¢ TOPOGRRAFIF
"FORMATO DETELNT

Aumprizacion ko

! JEAE i Tean Poor Jesds PAguelo Hugeso |
a
ENSAYD : VAOR FOUIVALENTE. DE ARENA

T ZEC(CLADO DE FAUMENTTS FCEXQBIES 04 [ OHORA NCE. | 0R'OoQAH |
TEMA ; , 7 £ UCSiDA/ ASFACTICA FARA , ; e :
| B e D O vor PE ot [ /2000 AM)
e TIBG [= ENSAYT fcSh DINVESTIGADOR | COSTL AL MeRCADL
L i ;
% | | |
i ' COSTE TOTA. | ’;
L cOUIPOT V/0 INSTRUMERTEE & UTILIZAR 1 OBSERVACITKS: B
- 54» ] 3—_ ) | . ’

- RoBETA S !

i
H

Cloveo DE SoDLO
TCR0 (RPRIGADOR.
MAN GUELA

|

T EPEIITI o R mTL i P
Lz OURIPCHE £z ACTIVDADLL

ECECCLOMNADO EL MATEmIAL ESTE S£ 7TArMI2A POR LA NALLA /\/.:’7

ESTE MISMO €S HUHEDEDO HASTA HOMA CENIZARLD, SECVIDAMENTE
SE PLEPARA EL AGUA DESTUADA Con) Q8Cm3 DE coRuRD DE JDJMD‘;
S€ VIEeTE £ LAS 3 FROBELTAS PALA (VEGO JNSERTAR ELNMNATERIAL
SE REPOSA (O MinvTOoS ¥ SE INIGA LA AGLTACIS  DUZANTE 30

| S€euVDOS ; SE LAVA ConN £( TuB0 (PR1EALPOR LAS fAREDES PE LAs

| fLoB £7AS , SE DEIA PEFosAR 20 MHipy7TOS J S€ FrROCEDE A (A4S
\Mepipas En tAS FROBETAS  Ppza tos Gactulos,

i

!

bomvpane
i
|
|
|
a

: DESSRVACINRCS SOCTERIORIT & Le BRACTIDA:
it oA, o e JUnL0 = JDLS

218




WBEORETORIO DE MECARICEH DE SUSLOS ¢ TOPOGRRFIR
"FORMATO DE TEST

juorizacion kro:;

. _J

{ 1ESISI : Tean Pool Seads PATUELD Hugeto |
?
ENGAYT ___arasidn) (OS5 ANGELES }
b
' LADo DE PAVIMENTTS FLEXIBLES [ 5 INIIG ) i
Teks | %%)Cslmmgéﬁ DE ENUCSION ASPALTICA PzEA\ i il ‘,L' ‘ 08,'00 AR,
i LA EsTARILUZACON A NWEL DE RASE : | HORAFNA: 1 4] 00 AM |
RE TIPG DE ENSAYT i £87 DINVESTIGADDE COSTE AL MeRCALL
| o | ; | ’:
it | ‘ ]
- | | i
| | COSTE T37AL |
E S0UIPDC V/0 INSTRUMENTOC b UTILIZAR | ECERVACIONE : I
i N ) - 1 '
Maclas 34, V2", 38" 4 N242 | ?
4 CUCHARONES | ;

Lo MAGQUINA_(0S ANRELES — ESEELPAS

" BANDEIAS.

i
L
t
'
i

AcTVIBADED

LESCRIOSIN 2 AVITADL,

SE LEALIZO W SELEcCiON DEL AATER/AL Y SE6UIDAMENTE S& PeocEdio AL
. TAMIZADO PoR Las MawAS gl BTy 540t Los RETENIDOS N 1", 35"

i

| BN SumaToRia PESARON SOCO 6RAMes SE SELECCoNARON A1 EStERAS,
| E( DEsron7ATE ¥ MONTATE PEC EQUIPo Papma LAS REvoLUCionsE5 (Soo )
'Lyeco DE ESTE Proceso EL MATEPRiaL SE€ TAM 20 Por LA HAwa N2

Paza Pesar Lo @ergnipo g REARIZAR Los CALotos CORRES Pond €vTel.

; DESSRVACIONES STSTERIORIL & Ui PRACTICA:

MEENLTE 6(7 & JyiLio

msotcessesenyReascnoecttusnsnes L e - ; -
Eder Fray Mribarren Vilanugva 219 Leonidas Villanueva Abal
[ecfico Labiaidinow INGENIERO CIVIL

CIP: 78839



IBBEORETORIO DE MEGARICEH D SUELOS ¢ TOPOGREFIR
"FORMATS DE TESL ™

Awrorizacion ez

/ \
[ 1ESIST Tean PO Sesds PAMQ—O |
i
ENSAYD i DESTILACON ASFALTICA
_ REUCCARD DE PAVIMenTOS FLEXIBCLES ¥ i [ HORK NG | 40200 AM |
TEMA | DOSiflcACioN DE EMULSION AsSFALTICA PARA : ' e 5
| LA esTagilizacon A NIGEL DE BASE : | w1000 A
T TIOG 0F ENSAV IO DWVESTIGADDR | COGIC AL MeRbbL
{ { 1
; .
| s | 1 |
WA i i :
P | nOSTD TOTAL ‘1 ‘5
[ cRUIBOE V/0 INSTRUMENTDE & UTH iZAR | OBSIRVATIORED : _‘;
. BAaLanzA s v i |
4 ALAM B @UE j |
TELHOMETRES ?
HecH£R2as.
L REFRLEEZANTE.
_' FrOBETA
i
otz

; LEBCRITION 22 ACTVIADE.

) - “ s

' SE REALIZO LA TOMA DE MUESTRA EN BALDES ) SE Pésn (A TARA DEL
—ALAMBIQUE y SE MNSERTA 2006x, DE EMULS oW, SE ATUSTA £L

% AAMBIRUE Y S€ PEALIZA EL MHNTATE PE tos TEéERMo METE , MECHERCS,
| ANV ERAS BOUE

| REFZLEERANTE COMO TAMBEN LA INSTALACION PE LAS
INGRESAN AL REPRIGENANTE y R2éaCiZAN LA ConypEnepcion)y SE INICIA g
EnCenDIDO DELOS NECHERZDS DEL ALaMBiave PARA EVAPORACION Yy EL rzwaam;bv
| ANTEEL0RMENTE, AL LOBRAR. (0s 280° Se ESFELA 45 rwuTOS y SEFINAGZA |

| £¢ DESTILADO | SE PROCEDE ALSS CALculoS [REsPECTIVOS. |

i
1

5 OBESRVASIORES POSTERIORZL & Li BRACTICA:

nuELl 26 @ JUNIO

Eder Fray ibarren Villinuevs 220
. ugva

Wviliew lusviwwiivig

CIp: 78839



WIEORETORID DE MECRARICEH D SUELOL ¢ TOPOGREFFR

"FORMATS RE TEINT

Amorizacion kro:,

T TESIG ] Jean Pool Jesds PATUEO  HUEPTO i
:
ENSAYD : METODO DE  1LLINOLS FPALA EL DISENCO DE Me2UAS EN L0
CICLADO DE PAVIMENTDS FLEXIBLES Y DoSiFltA oN | L INCIG )
HUE ! gﬁ” £rocsidd) ASFALTICA PARA (A £5rABiIZAA | - Hil |Nl.,lI[ ! OS ,‘OV AH
A NIVEL DE BASE ' | HORAFNE | 0S ) ob L
e TIPG BE ENSAYT i £S1 DINVESTIBADOR | OOSTE Al McREAUL i
bz ; 3
ot 3 | | ‘n -
P % COSTR TOTAL % |
.
N ZAUBDT V/0 INSTRUMENTDC A UTILIZAR ; 0B SERVACIONE, : J
Banpegas o L PARA LAS RRIGUETAS |
: ML DES DE BRIAUETAS _cueeie  sE  pruazo” f
L Maerido MARSHALL | Fazagina
|« Peprsiac
Lt FuTeos
LD CYCHRROWES,
? £SPATULA

|eommass

i LISGRIDZION B2 ACTIVIDADLL

! S€ SéLecorono £L MATERIAL Y SE FPROCEDLO AL LAVADO ASFALTI(O v |
€L SEcApo AL Hornoy En £STA PRIMERA ETAPA SE REACIZALA (0S piSENOS
| CON EC CONTENIDO DE ASFALTO ENTRE 0-3 a (.S*]+ EN S Disefos ; (0N ESTO§
SE PEALIZ0 LA MEZCLA PARA CADA DISEND, ASI Contp TAMBIEN £( e DA A60A

Secun Homesarn 0FTIMAy SB VBRI Los HOLDES EN EL PEDESTAL 'y SE INSERTO
LA MEZCLA PRZLPARA DA PARZA (VEEO CoMPACTRRLO Conl £L MARTILLO mMARSAALL Conl 75

| GOLPES A CADA CAPA PEXCESD EL (WAL SE RpaLIZA PARA 6 BRIGUETAS PoR POEND
DonVDE 3 <& CuRARAN SUMERZGIDOS EN AGUA Y 3 AL AIRE. Por CADA DI(SENO

LUEG DEC RESPECTIVO CURADO LAS BRIQUETAS CURADAS Al AIRE SE resan al | _

AlrE, SUMERCI DOy SUPEREICIMHENTE SELD PARA Luece SE FROCEDE ALA Zorvea EN LA PRENS A MARSHAW

CoN LAS 3 BZIQUETAS SUMERLIDAS UNA vEZ CufADA POl A DiAS SE PRUEDE ALARCTUZA.

| DESERVACIONES BOSTERIORZL & Ui BRAZTICA: p

| EL WeADO DE BRIGUETAS ES 3 D/AS PARA LAS CURADAS AL AIRE

7 4 DiAs PABA LAS SUMERGIPASY AR (VEEO (AICIAR  LAS ROTUZAS

| ppocEso FoL  CADA PISEND.

ML Qg s (Y e) :EMJ

Eder Fray 'n"f)/n\"-wev 221 Leonidas Villanueva Abal

INGENIERQO CIVIL
Woviivy s biiioig CIP: 78839




WRORRBTORIO DE MECGAGICE D& SURIOS v TOPOGRRAFR

"FORMATS PETEENT

Aworizacion kro:,

/7

18IS 1 Sean PooL Jesds PATUELO . HueeTO |
i
ENGAYT f METOD) DE (LLUNOLS PARA EC DISEND DE MEZCLAS EN FRIO |
|
¥
RECICLADO DE PAVINENTOS FLEXIBLES g L INIDIG y
TeWE ' DOSi £l CACLON DE EMULSIEN ASfALTICAY?AnZA 1 { et ‘ .00 A1) :
1 LA FSTARILjZAUCN A WNIVEL DE BASE. ‘ | HORAFNG | 9S)go M !
e | TIPS DE ENSAYC [ St DINVESTIGADDR | COSTE: AL MERBAUL
i | ;
1 | COSTE TA | §
e c@YIPOT V/ INSTRUMENTEE & UTILIZAR | 0BSERVATIDRE. : |
BANDEIAS & .\ PARA _(LAS_BrIQUETAS
MOLDES DE DBRIQUETAS | CyupRrIR SE _UTILIZD
MARTILO MARSHALL | PpeAriNA
7’ PepesTac
i Fireos
| EUCHARONES

L EspaTulA

e
LZSCRIBZIDN 02 ACTIVIBAD:ZL

LT Hui

I eg = cleccionNe EL MarériAL  y SE PepcéDi© AL LAVADD AsFATI® Y

L SECADO AL HORNO, EN ESTA SECUONDA ETAPA SE REALIZARA LOS DisenJOS
TeoN €L CONTENIDO DE ASFALTO ENTRE 4,8 a 3%+ FPARA (o5 S blSE/\'IOS)SE mm-{
LiZ0 (A MEZclA Para caDA DISENO, Asi COMO TAMBIEN EL /+ DE A6UA Seéon/ |
| Hurteman oPTir(0y S £ yRicS Los MocDES EN €C PECESTAL Y S3€ 1NSERTO CA METCLA
[PARA LUEGO (OMFPACTARLD CON EL HARTILO NARSHALL (oN 75 GOLPES A CADA (ARA
 PROCES O £( cuAl SE ReaLiza ParA ¢ BELAUETAS rol I5iSEAT Dowd€ 3 s£ cokan)!

AL AlREL 7 3B SUHERPEIDOS N 46VA PoR CADA DISENO, SECUIDAMENTE ¢AS 3 |
CWRADAS AL AIRE SE PESAN AL AIRE ) SVMEREIDO  SUPERFICIALMENTE SECO faRA

DE (WRADAS SinN_ PESARLAS SE PeoeDE A La POTURA €N LA PeENSA MARSHALLL
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