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RESUMEN

El Presente trabajo de investigacion designado Influencia de la adicion de liquido asfaltico en
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proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en las propiedades mecéanicas del pavimento
reciclado en caliente de las cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse, san juan de Lurigancho —
Lima, 2023. tiene como objetivo principal manifestar la mejor seleccion segun las propiedades
mecanicas del pavimento reciclado. Se tiene el uso de Pavimento asfaltico reciclado (RAP)
como disyuntiva técnica en las obras de reposicion vial, desarrolladas en la ciudad de Lima. Por
consiguiente, en otras investigaciones segun Leiva & Vargas (2018) especifica que actualmente
el uso de RAP (Pavimento de Asfalto Recuperado) se ha convertido en una estrategia para
ayudar a compensar el aumento de precio de las materias primas y mejorar la sostenibilidad de
la infraestructura de transporte. En ese sentido el empleo de RAP reduciria el impacto
ambiental por medio de la reutilizacion del pavimento asfaltico. En la actualidad la forma mas
ordinaria de que se realice el tratamiento de residuos es el de tomar todos los recursos
reutilizandolo antes de que sea desechado, ya que esta accidn beneficia la no contaminacién del
medio ambiente reduciendo el consumo de nuevos materiales. Este proyecto surge a raiz de
tener una alternativa econdémica nueva, mediante el aprovechamiento del pavimento
envejecido, evitando utilizar materiales nuevos y asimismo aminorar la utilizacion de canteras
y el uso de materiales bituminosos. Nuestra linea de investigacion se ubica en el Estudio de
nuevas tecnologias en la eficiencia de materiales reciclados para construccién Sostenibles.

Palabras clave: Pavimento flexible reciclado, liquido asfaltico y propiedades mecanicas.

Bernal Roman I. & Uriarte Navarro E. Pag. 17



R SIDAD PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO

WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.
ABSTRACT
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The present research work designated Influence of the addition of asphalt liquid in
proportions of 0.4%, 0.8%, 1.2% and 1.6% on the mechanical properties of the hot recycled
pavement of blocks 8 — 9 of Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima, 2023.
Its main objective is to manifest the best selection according to the mechanical properties of
the recycled pavement. There is the use of Recycled Asphalt Pavement (RAP) as a technical
dilemma in the road replacement works, developed in the city of Lima. Consequently, in
other research according to Leiva & Vargas (2018) specifies that currently the use of RAP
(Recovered Asphalt Pavement) has become a strategy to help offset the increase in the price
of raw materials and improve the sustainability of the transportation infrastructure. In that
sense, the use of RAP would reduce the environmental impact through the reuse of the
asphalt pavement. Currently, the most common way to carry out waste treatment is to take
all the resources and reuse them before they are discarded, since this action benefits the non-
pollution of the environment by reducing the consumption of new materials. This project
arises from having a new economic alternative, through the use of aged pavement, avoiding
the use of new materials and also reducing the use of quarries and the use of bituminous
materials. Our line of research is located in the Study of new technologies in the efficiency

of recycled materials for Sustainable construction.

Keywords: Recycled flexible pavement, asphalt liquid and mechanical properties.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
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1.1. Realidad problematica

Martucci (2018) argumenta que el incremento social y econdémico en paises de
Latinoamérica ha hecho que sea indispensable que la accidn sobre la infraestructura este
acompariada con el desarrollo de multiples disciplinas en procesos de trabajo constructivo.
El crecimiento se hace notorio en el area de la construccién ya que la sustentabilidad se va

incorporando cada vez mas en sus proyectos.

Los deterioros sufridos por las carreteras son constantes y cada vez con mas
frecuencia en consecuencia a las cargas del trénsito, el poco mantenimiento y las
condiciones climaticas del lugar, como también al poco presupuesto destinado por las

instituciones competentes.

Rutas de Lima (2023) afirma que posee un fuerte compromiso con las comunidades
donde laboran. En ese sentido, a través de este programa, se ha podido ayudar a mejorar la
calidad de la infraestructura pablica, en beneficio de los vecinos. Por ejemplo, en el 2021,
gracias a la donacion de 1800 m3 a la IE Publica de Gestion Privada Fe y Alegria N° 3 (San
Juan de Miraflores), se logré mejorar las condiciones de las vias de desplazamiento interno
de la institucion educativa”, sostuvo Luis Carrion, Gerente de sostenibilidad en Rutas de

Lima.
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Como antecedentes tenemos que a Nivel Internacional Ortiz (2021) menciona que en
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paises como Estados Unidos se han venido reutilizando todo las mezclas asfalticas retiradas o
RAP por sus siglas en inglés (Reclaimed Asphalt Pavement) desde 1996, llegando al punto de
poder ser utilizado en la elaboracion de nuevas mezclas asfaltica que cumplan con las

especificaciones y las propiedades exigidas para conformar capas asfalticas en una estructura

de un pavimento nuevo o rehabilitado.

Reduciendo considerablemente los beneficios medioambientales y econdmicos que
se podrian obtener al hacer uso de este material en capas de base asfaltica o de rodadura de

la estructura de pavimento

Martucci (2018) argumenta que Gltimamente en Uruguay se ha suscitado un
incremento del transito muy significativo por parte de los camiones que transportan
productos forestales y agricolas ya que dichas cargas que van desde el punto de recojo hasta
los puertos donde se exportaran los productos transitan sobre pavimentos que no han sido
realizados estructuralmente para soportar dichas cargas ocasionando con el tiempo un
desgaste importante en el pavimento trayendo como consecuencia que en un corto plazo se

tenga que rehabilitar muchos kilometros de carretera.

Mejillones (2023) argumentan que la investigacion busca ser aplicada en La Libertad
Ecuador y se tiene como objetivo realizar una nueva mezcla asfaltica en caliente partiendo
del material reciclado obteniendo los resultados utilizando la prueba Marshall en las cuales
se busca determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que se agregan y
materiales reciclados mediante los ensayos de laboratorio incorporando distintos porcentajes

de liquido asfaltico para la elaboracion de la mezcla asfaltica.
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Se ha determinado que el pavimento reciclado contenia un 5.67% de liquido asfaltico
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y debido a esto era necesario ajustar la composicién de la mezcla para poder alcanzar el
porcentaje éptimo de liquido asfaltico en la mezcla, el cual se determiné que era el 5.5%
determinado por el ensayo Marshall. Luego al realizar la mezcla de disefio se obtuvo que
contenia 4.2% de cemento asfaltico. Con ese resultado se tenia que lograr el 6ptimo % que

era el 5.5% asi que se tuvo que adicionar el 1.3% de liquido asfaltico a la mezcla.

Lopez (2022) argumenta que con en el pasar de los afios se ha podido identificar que
en algunas de los pavimentos asfalticos se han presentado fallas estructurales generando
inconvenientes a las personas, peatones y transportistas. Por tal motivo actualmente se
intenta proponer opciones de rehabilitacion de las carpetas asfélticas que sean mas
convenientes que los métodos convencionales ya que en México no tiene enormes
presupuestos para la rehabilitacion de vias terrestres haciendo que se busquen métodos méas
acordes al presupuesto designado. Ademas, el reciclado de pavimentos tiene innumerables
ventajas como la econdmica, la preservacion ambiental siendo esta la mas reconocida y

practicidad del proceso constructivo.

Batz (2020) expresa que la mayoria de reparaciones de avenidas y calles son
realizados con concreto asfaltico en la ciudad de Guatemala haciendo que se produzca una
gran demanda de la utilizacion de agregados y asfalto liquido teniendo una variacién de 3%
a 7% segun su tipo de uso, por tanto al realizar las reparaciones de las carreteras quedan
residuo de los materiales que fueron retirados generando desperdicios en las calles los cuales
son denominados maquetas o tepes de asfalto teniendo como destino el botadero municipal

generando contaminacion ambiental o ser llevados a un predio donde se le pueda dar un
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tratamiento de reciclaje. En este ultimo caso se le realiza la separacion de y respectiva
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clasificacion de los residuos que fueron recogidos para asi ser procesados y triturados para

que de esta manera sean reutilizables en nuevas mezclas asfalticas.

A Nivel Nacional, Chuman (2017) expresa que la reutilizacion del pavimento flexible
envejecido mediante el empleo de una planta Carretera Central Margen Derecha,
estableciéndose el periodo de recopilacion a mediados del afio 2014 y el 2015, periodo en la
que se ejecuto trabajos de mantenimiento en dicha via, ejecutadas por CONALVIAS, entidad
encargada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, expresamente por PROVIAS
NACIONAL a cargo de las Carreteras Nacionales, tal como es la Via PE — 3S Oroya - Jaujay
PE 3S Jauja — Huancayo Margen Derecha , para el andlisis se utilizé la muestra de briquetas de
la mezcla asféltica, con el aporte de residuos de pavimento flexible envejecido en ciertos
porcentajes de 15%, 20%, 25% porcentajes de aporte del asfalto a la nueva XVI mezcla
asfaltica, una nueva dosificacion y mezcla de agregados nuevos con los agregados del material
reciclable, asi como un disefio Marshall. La principal conclusion del presente proyecto de
investigacion es la utilizacion de material reciclable para el uso en mantenimiento de vias,
construccién de pavimentos flexibles mediante la produccion de una planta procesadora de
mezcla asfaltica en caliente, a fin de reducir costos, contaminacién ambiental y depredacién de
las zonas de extraccion de material; correspondan a condiciones adecuadas como si los

agregados sean nuevos.

Crispin y Helguero (2020) mencionan que el reciclado de estructuras de pavimentos
asfalticos se ha venido usando para la rehabilitacion vial, pues es una alternativa que ya es

usada por muchos paises a nivel mundial ya que el reciclado del pavimento envejecido tiene
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muchas ventajas, aunque en el Per( no se le ha dado la importancia necesaria pues las
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investigaciones a nivel nacional es muy basica, ademas no se ha realizado de manera
concreta proyectos en la cual se pueda demostrar las innumerables ventajas ambientales,
técnicas y econdmicas que el reciclaje del pavimento asfaltico envejecido ofrezca.
Asimismo, los pocos trabajos de investigacion acerca de la aplicacion de este método de
reutilizacion del pavimento hacen que no se encuentren dentro de las especificaciones
técnicas generales vigentes haciendo que las normas técnicas y las nuevas técnicas se
difieran creando asi una diferencia abismal entre el avance de las técnicas de rehabilitacion

vial empleadas en el Perl y otros paises.

También argumentan que se desarroll6 la rehabilitacion de la avenida Separadora
Industrial en los distritos de Santa Anita 'y La Molina en los meses de abril y junio mediante
la pavimentacion asféltica en la cual la comparacion esta realizada en base al uso de técnicas
de reciclado con adicion de materiales reciclados. La disminucion de los costos al reutilizar
el pavimento existente o envejecido fabricados in situ 0 no eliminando de esta manera el
transporte y la compra de nuevo material. Asimismo, no se realizara el cierre total de la via
ya que la ejecucion no interrumpird el transito de los vehiculos que circulan la via ya que el
proceso de reciclado y aplicacion de la via se realiza en un menor tiempo comparado

Construir desde cero una pavimentacion convencional.

Paccori (2018) expresa que en el territorio peruano se utiliza de manera constante los
pavimentos flexibles para la realizacion de las vias urbanas debido a que su construccion es
menos costoso, pero la desventaja de este tipo de pavimentacion es que tiene mas

probabilidades de que presenten fallas estructurales dentro de un corto o mediano plazo. Por
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tal motivo, se debe tener en consideracion que para poder mantener el pavimento en un nivel
de uso adecuado se debera realizar el mantenimiento adecuados; sin embargo, las entidades
encargadas de realizarlas y velar por su correcto mantenimiento como las diversas
municipalidades permiten que el pavimento presenten deterioro llegando a estados criticos
generando asi muchos problemas en el servicio de transporte, la disminucion de velocidad
poniendo en riesgo la integridad de las personas y el deterioro de los vehiculos que transitan

disminuyendo la vida util de los mismos.

El pavimento deteriorado no debera ser corregido de manera superficial o ser
parchado Unicamente en los lugares en el que el pavimento presenta fallas, el pavimento
debera ser cambiado a través de una rehabilitacion vial requiriendo mayor gasto en su

reparacion.

Aguilar e Infanzén (2020) argumentan que las vias rehabilitadas mediante el método
de reciclado del pavimento asfaltico es una alternativa usada en distintos paises teniendo en
cuenta el desarrollo vial por el crecimiento del pais haciendo més fécil la movilizacion e
integracion de los pobladores. El disefio estructural tiene que tener las caracteristicas
adecuadas como la superficie de rodadura en optimas condiciones para el vehiculo y el
conductor como también el mantenimiento adecuado de la via. Actualmente la industria de
la construccidn ha desarrollado innovadoras tecnologias que permiten el reciclaje de los
residuos de los procesos constructivos para que puedan ser reutilizados luego de haber
envejecido. Ademas, contar con estas tecnologias ayudan a preservar el medio ambiente
haciendo que se mejoren en el proceso de construccion o rehabilitacion de las carpetas

asfalticas teniendo como consecuencia que los avances sean mas factibles y préacticas.
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También mencionan que las tecnologias que se han efectuado y elaborado son las del
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reciclado de mezcla asfaltica en caliente en planta y reciclado de mezcla asféltica en caliente
in-situ de carpetas asféalticas, que funcionan mediante trenes de trabajos que son constituidos
de procedimientos definidos y maquinarias; asimismo, los beneficios que ofrecen estas
tecnologias son muy variadas como la preservacion del medio ambiente, la reduccién de los
materiales para la construccion del pavimento flexible y el incremento del rendimiento en
obra. El pavimento reciclado por dichos métodos tiene como consecuencia la reduccién del
cemento asfaltico, materiales pétreos y la disminucion del volumen de los desechos solidos.
Asimismo, en el Per( y paises latinoamericanos el método mas utilizado es el reciclado de

pavimentos en planta que el reciclado en in-situ.

Santa Cruz (2021) argumenta que la iniciativa de la investigacion es el realizar el
analisis del comportamiento mecanico del pavimento reciclado en caliente utilizando la
incorporacion de distintos porcentajes de liquido asfaltico para de esa manera conseguir el
dptimo porcentaje que cumpla con los parametros que indique la norma. Este proceso
permitiria la construccion sostenible de carreteras por considerar el uso del material asfaltico
reciclado para la recuperacion de nuevas vias de similar o mejor comportamiento mecénico

en comparacion de mezclas asfélticas convencionales.

En la fase experimental se elabor6 4 tipos de mezclas con un porcentaje de 0%,
0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% de liquido asfaltico en el material reciclado donde para cada mezcla
se han fabricado 5 series que presenta un contenido de liquido asféltico distinto con la
finalidad de conseguir un adecuado material reciclado. Teniendo como resultado que a

mayor contenido de material reciclado en una nueva mezcla asfaltica muestra mayor
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densidad, rigidez, estabilidad, resistencia a compresién y perdida por desgaste, y en el caso
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contrario disminuye el flujo, vacios en el aire y el agregado mineral, disminuye la resistencia
retenida. Teniendo como conclusion que el material reciclado hace mas rigida a la mezcla
por su aporte de asfalto haciéndola mas resistente teniendo como resultado comprobado que
se puede utilizar como maximo el 40% de una mezcla asfaltica para obtener un pavimento

con caracteristicas optimas.

Patifio (2023) argumenta que | fundamento de este trabajo de investigacion es la
necesidad de buscar alternativas para rehabilitar las vias, el cual se basa en realizar una
mezcla asfaltica con porcentaje de material reciclado que Ilegue a cumplir con las normas de
INVIAS. Se tendra que cambiar los porcentajes que se utilizaran, teniendo en cuenta la
obtencion de los materiales sea en planta o en campo el cual se verificara por sus valores
obtenidos en sus ensayos de granulometria cumpliendo con los requisitos necesarios para la
elaboracion de las muestras asfalticas que seran ensayadas en laboratorio. En el proyecto se
utilizaron 4 porcentajes de liquido asfaltico, 5.0%, 5.4%, 5.8% y 6.2%, de las cuales por
cada porcentaje se fabricaron 3 briquetas para posteriormente realizar el ensayo de Marshall
para asi obtener los resultados de la densidad, flujo, etc., de cada briqueta de mezcla

asfaltica.
Base Tedrica

El asfalto es un material impermeable. Se utiliza principalmente en el disefio de
pavimento, para evitar la filtracion de agua y de humedad, y prevenir asi las grietas que se
producen en las vias. El asfalto tiene la caracteristica de adherencia y cohesién, por lo cual

se lo utiliza para mezclarlo con los agregados pétreos, en donde forman una mezcla asfaltica

Bernal Roman I. & Uriarte Navarro E. Pag. 26



R SIDAD PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO

WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.
resistente a las cargas vehiculares y al desgaste que producen estas, ayudan a aumentar la
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capacidad portante de estas superficies. (Yanez, 2018)

El Asfalto envejecido o deteriorado: Las propiedades del asfalto tienen a cambian con el
tiempo, es por este motivo que las especificaciones de disefio iniciales para sus propiedades
fisicas no prometen seguir manteniendo un estado optimo después de realizar la mezcla del

asfalto con los agregados. (Valero, 2022)

La Base esta ubicada bajo la carpeta de rodamiento, se encarga de absorber la mayor
parte de los esfuerzos, debido a las solicitaciones del transito, es por ello que para solicitaciones
bajas 0 medias se usan bases granulares tradicionales, mientras que, para transito pesado, se

utilizan bases tratadas con algin cementante. (Rojas, 2019)

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y constituyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante
de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de
resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten
durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. (Escobar, L. M.,

Vésquez, L. G., & Gaviria, J. M. (2018)

El Fresado es la remocion mecéanica y controlada de una carpeta asfaltica, con el fin de

obtener una superficie adecuada para su posterior tratamiento superficial. (Sanchez, 2019)
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Figura l

Fresado de pavimento asfaltico

i 4

Nota. Material fresado de la muestra

La Subrasante Debe ser constituido por suelos compactables, tal que se obtenga al
menos un 95% de compactacion, ya que debe de brindar estabilidad a las otras capas y absorber
los esfuerzos que le lleguen. (Rojas, 2019)

Figura 2

Corte transversal de un Pavimento Asfaltico

Base

Subbase

Nota. Imagen muestra las partes de un pavimento asfaltico. (Ortiz, 2017)

La Subbase se encuentra entre la base y la subrasante, encargada de brindar un apoyo

uniforme y permanente. (Rojas, 2019)
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El Pavimento de asfalto reciclado (RAP) son los materiales de pavimento retirados
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0 reprocesados que contienen asfalto y agregados. Estos materiales se generan cuando 5 se
extrae el concreto asfaltico para la reconstruccion, repavimentacion, o para obtener acceso a
los servicios publicos que se encuentra dentro de la estructura de pavimento. (Socha &

Castellanos, 2014)

El reciclado en caliente se aplica a las capas asfalticas removiendo mediante la
técnica de fresado a la capa asféaltica a reciclar, por lo cual el material es llevado para
procesar en planta o in situ donde se adiciona agregado virgen, asfalto y agentes
rejuvenecedores, con la finalidad de producir una nueva mezcla en caliente. (Jugo, 2015)

La Trabajabilidad se refiere a la facilidad que tiene una mezcla de pavimentacion para
ser colocada u compactada, es decir que las mezclas asfalticas que tienen una buena
trabajabilidad con mucho mas faciles de colocar y compactar a diferencia de las que tienen
mala trabajabilidad ya que estas son dificiles de colocar y compactar. Para mejorar este factor
se modifican los parametros de disefio que tiene la mezcla, el tipo de agregado y la

granulometria. (Bernal, 2023)

Los agregados gruesos son aquellos que quedan retenidos hasta la malla nimero 4 o
tamiz de 4.75 mm, pues es el tamiz més cercano al tamafio de 6.35mm; los cuales pueden

derivar de distintos procesos de formacidn geoldgica. (Anaya, B., & Gustavo, R. 2018).

Los agregados finos son aquellos que pasan la malla nmero 4 o tamiz de 4.75 mm
y quedan retenidos en la malla numero 200 o tamiz de 75 um. (Anaya, B., & Gustavo, R.

2018).
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En el documental de Discovery Chanel (s.f.) se menciona que: La cantera es el lugar
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de produccion de agregados, donde los operarios utilizan maquinaria pesada para recoger las
rocas que caen tras volar las paredes de roca. Los camiones transportan las rocas a la fabrica
o0 planta de pavimentos ubicada cercana a la propia cantera, depositando su carga en la
trituradora, una maquina cuyas mandibulas de acero transforman las rocas en fragmentos de
unos 20cm. La trituradora principal descarga los fragmentos, a través de una cinta
transportadora, hacia una zona de almacenamiento; posteriormente los fragmentos de roca
viajan hacia un edificio de criba en donde es clasificada por tamafios; las piedras mas
grandes se envian a un segundo proceso de trituracién para ser molidas y que sus tamafios no
sobrepasen los 10cm, después se envian a otros procesos de trituracién hasta que finalmente
se obtengan fragmentos de 2cm o0 menos. (Anaya & Gustavo 2018).

Figura 3

Produccién de agregados en Canteras de Lima

Nota. Los materiales fueron adquiridos de la cantera Cristopher

Es necesario cuidar bien el almacenamiento de los materiales para la produccion de
la mezcla asféltica. En el caso de los agregados, su acopio debe realizarse mediante métodos

gue garanticen que no exista contaminacion ni segregacion. (Anaya, & Gustavo, 2018).
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Figura 4

Acopio de Materiales Fresado

Nota. Material obtenido de la cantera Cristopher.

El cemento asfaltico es definido como “un material virtualmente no volatil,
adhesivo e impermeable derivado del crudo de petréleo, o presente en asfalto natural, el cual
es totalmente o casi completamente soluble en tolueno, y muy viscoso o casi sélido a
temperatura ambiente”. Ademas de esas caracteristicas, este material es termoplastico,
durable, modificable y reciclable; convirtiéndose en un material ideal de ingenieria'y
construccion (Eurobitume and The Asphalt Institute, 2015).

Figura 5

Produccion y Acopio de Cemento Asféltico

Nota: Imagen tomada de la empresa COVIMECO.
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La granulometria es una propiedad del suelo intimamente relacionada con el

comportamiento de este, ya que tiene especial influencia sobre la aireacion, retencion y

movimiento de agua, retencién y disponibilidad de nutrientes, trabajabilidad y

erosionabilidad del mismo. (Gabriels & Lobo 2014)

Figura 6

Tamices para granulometria

Tamaiio maximo nominal Masa Minima
Pulg. mm kg
No. 4 4,75 0,500

3/8 9,50 1,500
1/2 12,50 2,00
3/4 19,00 5,00
1 25,00 4,00
11/2 37.50 6,00
2 50,00 8,00
2172 63,00 10,00
3 75,00 13,00

Nota: Tamices utilizados en el laboratorio Geo pavimentos S.R.L.

El Reciclaje se refiere a la reutilizacion de materiales de la estructura en servicio con el

fin de mejorar su resistencia estructural. (Restrepo & Stephens. 2015).

El Recapeo Asfaltico es la accion de colocar una 0 méas capas de mezcla asfaltica sobre

la superficie de rodadura con el fin de recuperar condiciones superficiales y estructurales.

Asi mismo, el recapeo es la sustitucion de la capa, por otra nueva capa asfaltico, del

area malogrado en el pavimento, con acciones de evitar su absoluto inservible. (Carvajal

2018).

Bernal Roman I. & Uriarte Navarro E.




R SIDAD PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO

WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.
La estabilidad de una mezcla asfaltica es la capacidad para resistir un
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desplazamiento y deformacidn bajo las cargas del transito, esto depende de la friccién
interna y de la cohesion que esta ligado a la viscosidad y temperatura del asfalto. Para que
un pavimento sea estable debe tener la capacidad de mantener su forma y su lisura bajo
cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla roderas (canales), ondulaciones
(corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla (Huamancayo & Saavedra,
2020).

El Disefio de Mezclas asfalticas en caliente por el método Marshall es un método de
disefio para mezclas asfalticas originalmente desarrollado por Bruce Marshall y mejorado en
investigaciones realizadas por el cuerpo de ingenieros de USA en el afio 1943. Esta
estandarizado por la norma ASTM-D 6926, ASTM-D 6927 y AASHTO T 225 y consiste en la
elaboracion de una serie briquetas estandarizadas con diferentes porcentajes de asfaltos con la
finalidad de obtener un porcentaje de asfalto 6ptimo. (Macias & Sanchez 2023)

El Peso Unitario segin la Norma Técnica Peruana 400.017, es aquella que establece la
determinacion de la densidad de masa del agregado en su condicion compactado, describe el

peso por unidad de volumen teniendo consigo U.M Peso unitario (kg/m3). (Rios 2023).
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Figura7

Peso unitario de Muestra Asfaltica

Nota. En la figura mﬁestra el célculb del peso de la probeta.

Porcentaje de Vacios: Obtenido el contenido de vacios en las briquetas ensayadas,
podremos lograr tener resultado para poder controlar nuestra mezcla asfaltica y tener un
resultado de curva positivo. También estos son mayores en comparacion con las mezclas
asfalticas en caliente, ayudando a mejorar la sensibilidad al agrietamiento por temperatura; sin
embargo, se genera la imperiosa necesidad de una superficie protectora que ayude a prevenir el

ingreso de agua al interior de dichos vacios. (Contreras 2022)

El agregado pétreo este compuesto por diversos partes tales como (gravas, arenas y
finos), estos materiales juegan un rol muy importante para la dosificacion de mezcla
asfaltica. Teniendo el mayor % de material en mezclas bituminosas. (Cardona, Lopez, Horta

& Hernandez 2023)
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Figura 8

Seleccion de Agregados Pétreos

Nota. Separacion de agregados gruesos de los agregados finos.

Las mezclas asfélticas en caliente se conocen como la combinacion del 95 % de
agregados pétreos gruesos y finos secados y 5% de ligante asfaltico, los agregados de dicha
mezcla son calentados antes del mezclado para que el asfalto no se enfrie, esta mezcla debe
alcanzar temperaturas elevadas en el rango de los 150 °C para arriba dependiendo de la
viscosidad del ligante (Davalos, 2015).

Figura 9

Mezcla Asféltica en caliente

Nota. En esta figura muestra la toma de temperatura para la mezcla asfaltica en caliente

reciclado.
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Las Carretera de Segunda Clase son carreteras con IMDA entre 2 000 y 400 veh/dia,
con una calzada de dos carriles de 3.30 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos
vehiculares a nivel y en zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o
en su defecto con dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operacion, con
mayor seguridad. (Manual de Carreteras, 2018).

Figura 10

Calzada Fernando Wisse Cuadra 8 - 9.

= CANTOREYFERNANDOWISSE QX

Nota. En esta figura muestra la toma de medida para la clasificacion de Tipo de Carretera.

El Terreno Plano tiene pendientes transversales al eje de la via, menores o iguales al
10% y sus pendientes longitudinales son por lo general menores de tres por ciento (3%),
demandando un minimo de movimiento de tierras, por lo gque no presenta mayores dificultades

en su trazo. (Manual de Carreteras, 2018).
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢De qué manera influye la adicién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% en las propiedades mecanicas del pavimento reciclado en caliente de las cuadras 8
— 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho?

1.2.2 Problemas especificos

¢En qué medida influye la incorporacién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en la estabilidad y flujo del pavimento de las cuadras 8 — 9 de la Av.
Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima?

¢Como afecta la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y
1.6% en el peso unitario del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando
Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima?

¢De qué manera impacta la adiccion liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% en los vacios del agregado mineral y vacios llenos de asfalto para las cuadras 8 —
9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima?

¢De qué manera impacta la adiccion liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% en la viscosidad del asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San
Juan de Lurigancho — Lima?

¢Como influye econdmicamente la insercién de liquido asfaltico en proporciones de
0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en el asfalto reciclado como opcidn para las cuadras 8 — 9 de la Av.

Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar cémo influye la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en las propiedades mecanicas del pavimento reciclado en caliente de las

cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho.

1.3.2 Objetivos especificos

O1: Calcular como influye la incorporacion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la

Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

O2: Determinar como influye la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en el peso unitario del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av.

Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

O3: Evaluar el impacto de la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% en los vacios del agregado mineral y vacios llenos de asfalto para las cuadras 8 —

9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

O4: Evaluar el impacto de la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2%y 1.6% en la viscosidad del asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San

Juan de Lurigancho — Lima.

O5: Calcular como influye econémicamente la insercion de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en el asfalto reciclado como opcidn para las cuadras

8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipotesis general

La adicidn de liquido asfaltico influye positivamente en las propiedades mecanicas del
pavimento reciclado en caliente de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de

Lurigancho.

1.4.2 Hipdtesis especificas

H1:

Hipdtesis Alterna 1 (Hal): La adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% recupera la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la
Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Hipdtesis Nula 1 (Hol): La adicién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% No recupera la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de
la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

H2:

Hipdtesis Alterna 2 (Ha2): La incorporacién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% incrementa el peso unitario del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de
la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Hipdtesis Alterna 2 (Ho2): La incorporacién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% No incrementa el peso unitario del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9

de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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H3:

Hipotesis Alterna 3 (Ha3): La adicion liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% sufre una disminucién porcentual en los vacios del agregado mineral y vacios
Ilenos de asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho —
Lima.

Hipotesis Nula 3 (Ho3): La adicion liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2%
y 1.6% No sufre una disminucion porcentual en los vacios del agregado mineral y vacios llenos
de asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

H4:

Hipdtesis Alterna 4 (Ha4): La viscosidad se encuentra en los valores normados para el
asfalto de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Hipdtesis Nula 4 (Ho4): La viscosidad no se encuentra en los valores normados para el
asfalto de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

H5:

Hipotesis Alterna 4 (Ha4): La insercion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% aumenta el costo unitario (soles/m3) del asfalto reciclado como opcion para
las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Hipodtesis Nula 4 (Ho4): La insercién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% No aumenta el costo unitario (soles/m3) del asfalto reciclado como opcion para

las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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1.5 Justificacion
1.5.1 Justificacion Tebrica

La adicién de liquido asfaltico en porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% influye en

la mejora de las propiedades mecanicas del pavimento reciclado.

Los porcentajes del liquido asfaltico adicionados al pavimento reciclado
determinaran el porcentaje éptimo de liquido asfaltico que se debera agregar el pavimento
recuperado.

Tabla 1l

Antecedentes nacionales e internacionales para la justificacion tedrica

Antecedentes nacionales

Autores Titulo de la investigacion Afno Dosificacion Caracteristica
de la de mejora
adicion

Salazar Evaluacién de mezcla asfaltica con En el ensayo con

Zela, aplicacion de plastico reciclado paralos 2019 0.5 adicion del 0.5%

Walther pavimentos flexibles en San Juan de 1.0 de cemento

Gabriel. Miraflores, Lima 2019 15 asfaltico se obtuvo

una variacion
positiva en el flujo

Paolo Luis  Andlisis de nuevas mezclas asfalticasen 2021 0.4 el 20% de material

Santa Cruz  caliente utilizando material asfaltico 0.8 asfaltico reciclado,

Veliz reciclado de la Av. Andrés Avelino 12 aporta

Caceres - Provincia de Concepcion 2020 16 aproximadamente
1.16% de liquido
asféltico a la
mezcla.
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En el ensayo con

Taipe Uso de mezcla reciclada en el disefio 2023 0.5 adicion del 1.5%
Alanya, de pavimentos en las calles del 1.0 de liquido asfaltico
Juan cercado de ElI Tambo Huancayo. 1.5 usando el 6%
Henry 20 como el 6ptimo %
de liquido asfaltico
en el pavimento
reciclado y se
obtuvo una
variacién positiva
en el flujo
Antecedentes internacionales
Autores Titulo de la investigacion Afio Dosificacion Caracteristica
de la de mejora
adicion
0.5
Kleber Anélisis de nueva mezcla asféltica a 2023 1.0 El método
Mauricio partir de material asfaltico reciclado 15 Marshall
Mejillones  mediante la prueba Marshall. 20 establecio que
Panchana 25 adicionando el
& 2.5% de liquido
Diego 30 asfaltico el
Alexander porcentaje Gptimo
Ponce del es de 5,5% de
Peso liquido asfaltico de
la muestra.
El porcentaje
José Luis Estudio del uso de pavimento asfaltico 2020 0.5 optimo de asfalto
Batz Samol recuperado en mezclas asfélticas en 1.0 de 6,51 % de
caliente, reciclado en la ciudad de 15 liquido asfaltico
Guatemala. 2.0 en relacion la
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estabilidad y
fluencia que es
240.
Humberto  Disefio de Mezcla Asféltica con Adicion 2023 0.4 El disefio de
Patifio Vera de Pavimento Asfaltico Reciclado 0.8 mezcla con 6ptimo
1.2 porcentaje de

liquido asfaltico es
5.4% tomando en
cuenta que esta
tuvo el mejor
desempefio en el
ensayo Marshall
teniendo la mejor
estabilidad.

1.5.2 Justificacién Metodoldgica

Esta investigacion se realiza con el propdsito de aportar al conocimiento sobre la
influencia de la adicién del liquido asfaltico en el pavimento reciclado en las cuales se ha
requerido la utilizacion del método cientifico y la realizacion de ensayos de laboratorio
donde se utilizan instrumentos de medicion como el aparato Marshall para identificar por
ejemplo la estabilidad y la fluencia del pavimento reciclado. Asimismo, se rige por normas
nacionales e internacionales como la norma MTC E 504 — Resistencia de Mezclas
Bituminosas, MTC E 503 — Anélisis Extraidos de Mezclas Asfalticas, MTC E 502 —
Extraccion cuantitativa de Asfalto en Mezclas para Pavimentos, MTC E 107- Analisis

Granulométrico de suelos por Tamizado.
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Asimismo, este proyecto de investigacion contiene un aporte al conocimiento que
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implicara como base a futuras trabajos de investigacion que sean similares.
1.5.3 Justificacion Practica

En la actualidad los pardmetros mas destacados para planificar y realizar una
construccion es que se pueda cumplir con Innovacion, tecnologia, productividad y cuidado

del medio ambiente.

Ubicandonos en el rubro de pavimentacion, nuestro Perd, a la fecha cuenta con muy
pocas construcciones utilizando el método de reciclaje asfaltico en caliente, a pesar de que
este procedimiento esta normado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones -

Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG - 2013).

En las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima,
actualmente vienen resanando y rehabilitando algunos puntos deteriorados por los afios. Sin
embargo, la empresa Servicios Generales J.B.C. quien viene realizando este servicio de
reparaciones no tiene como especificacion en el Termino de Referencia (T.D.R) utilizar el

procedimiento de la aplicacion de Pavimento asfaltico Reciclado.

Por lo tanto, es de mucho interés demostrar y analizar la importancia de desarrollar la
influencia de la adicion del liquido asfaltico en el pavimento reciclado. Esto se justifica
también en el costo de la ejecucion, la durabilidad del pavimento y sus mejoras utilizando el
reciclado de materiales como el pavimento envejecido haciéndolas mas econémica, en
efecto, disminuir el proceso de eliminacion de materiales recuperados del fresado para las

cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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1.6 Variables

1.6.1 Descripcion de las Variables

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.

v" Variable Dependiente: Pavimento asfaltico reciclado.

v Variable Independiente: Liquido Asfaltico

Tabla 2

Variable Independiente

Variable Independiente

LIQUIDO ASFALTICO

Resistencia con aparato Marshall

Granulometria del Pavimento
Asfaltico Reciclado

Contenido de Asfalto

Granulometria de Agregados
nuevos

Andlisis de Precios Unitarios

Ensayo MTC E 504 — Resistencia de Mezclas
Bituminosas.

Ensayo MTC E 503 — Analisis Extraidos de
Mezclas Asfalticas

Ensayo MTC E 502 — Extraccion cuantitativa
de Asfalto en Mezclas para Pavimentos.

Ensayo MTC E 107- Anélisis Granulométrico
de suelos por Tamizado.

Comparacion de Costos — Revista Costos y
Presupuesto 2023

Nota. Los distintos analisis que se tendran en cuenta en la presente tesis.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
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2.1. Tipo de investigacion

2.1.1 Segun su propasito

El tipo de investigacion del presente trabajo es aplicada de acuerdo con, Pereyra
(2020) la investigacion aplicada se refiere al estudio y la investigacion cientifica que busca
resolver problemas practicos que tiene por objetivo hallar conocimiento que puedan ser

aplicados para la solucion de problemas, (pag. 21).
2.1.2 Segun el enfoque

De acuerdo con, Pereyra (2020) el enfoque cuantitativo usa técnicas matematicas y
estadisticas para demostrar la incidencia de una accion, las cuales sirven para comprobar las
hipotesis. Se utilizan instrumentos de medicion, manipulacién de variables y se representan

en cantidades, probabilidades y porcentajes, (pag. 22).

Este tipo de investigacion se basa a un enfoque cuantitativo para investigar la
influencia de la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% en
las propiedades mecanicas del pavimento reciclado en caliente. Se recogeran los datos
mediante ensayos para realizar la mejor seleccion de opciones de pavimentacion para las

cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse.

2.1.3 Segun el nivel o alcance

De acuerdo con, Pereyra (2020) el nivel o alcance explicativo permite conocer las

causas de los hechos, las circunstancias en que suceden un fendmeno y teniendo por objetivo
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la justificacion de por qué acontece algo, pues tiene como finalidad la exploracién
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explicacion correlacion o asociacion, (pag. 22).

La presente investigacion es de nivel explicativo dirigido a la explicacion de hechos
medibles mediante Ensayos Normados que se realizan en laboratorio que arrojan los valores

y caracteristicas de las variables de estudio.

2.1.4 Segun el disefio

De acuerdo con Pereyra (2020) el disefio cuasi- experimental es la encargada de
estudiar la relacion de causa y efecto que son observadas dentro de un fenémeno
determinado, este disefio tiene como propdsito comprobar la veracidad de la hipétesis,
predecir y controlar hechos en la cual la seleccion de los elementos que son participes son

elegidos de manera conveniente, (pag. 23).

Este trabajo tiene un disefio de investigacion de tipo experimental dentro de la
modalidad cuasi experimental ya que los resultados y valores numéricos se obtuvieron
mediante ensayos de laboratorio, ademas es prospectivo ya que los datos obtenidos son
analizados mediante valores numéricos en la cual se expresan en cuadros y tablas.
Asimismo, es una investigacion transversal pues se basa de manera especifica en un caso

para un proyecto con fecha y nombre.
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2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1 Poblacién:

En esta investigacion se tiene como poblacién la mezcla asfaltica constituida con el
material reciclado del pavimento recuperado de las cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse

de San juan de Lurigancho region Lima con la adicion de liquido asfaltico.

2.2.2 Muestra:

Para la presente investigacion, la muestra son 60 probetas cilindricas obtenidas que
son fabricadas con la mezcla asfaltica constituidas por el pavimento reciclado adicionando

un porcentaje de 0%, 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% de liquido asfaltico en cada 6 probetas.

2.2.3 Muestreo:

En el presente proyecto de investigacion, el muestreo es no probabilistico
intensional, quiere decir que los elementos seleccionados para la muestra fueron elegidos
por el criterio de los investigadores, obteniendo los datos mas representativos posibles para

la compresion de la poblacion que se estudia en esta tesis.
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Tabla 3

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%,
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO

Y 1.6% EN LAS

WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.

Proyeccion de Muestras Realizadas al asfalto reciclado

Ensayo Marshall
Muestras

ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO

Total, de Probetas

Asfalto Reciclado

Alfasto Reciclado +0.0%

Alfasto Reciclado +0.4%

Alfasto Reciclado +0.8%

Alfasto Reciclado +1.2%

Alfasto Reciclado +1.6%

03
Probetas
03
Probetas
03
Probetas
03
Probetas
03
Probetas

Total, de Probetas

15 probetas

Tabla 4

Proyeccion de Muestras Realizadas al asfalto patrén

Ensayo Marshall
Muestras

ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO

Total, de Probetas

Asfalto Patron

Alfasto Patrén + 0.0%

Alfasto Patrén +0.4%

Alfasto Patrén +0.8%

Alfasto Patron +1.2%

Alfasto Patrén +1.6%

03
Probetas
03
Probetas
03
Probetas
03
Probetas
03
Probetas

Total, de Probetas

15 probetas
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y analisis de datos
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En el presente proyecto de tesis, se realizaran ensayos teniendo un enfoque
cuantitativo, de tal manera obtener datos reales en base a la norma obteniendo testigos
acerca del pavimento flexible reciclado que se obtuvo del pavimento envejecido de las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San juan de Lurigancho para luego verificar sus
propiedades mecanicas luego de adicionarle el liquido asfaltico en distintos porcentajes.
Estos procedimientos seran realizados con diferentes variables para luego mediante un
analisis tipo cuantitativo, sacar las conclusiones correspondientes de los ensayos obteniendo
los resultados del pavimento reciclado.

2.3.1 Técnicas de Recoleccién

Las principales Técnicas usadas en este estudio es la observacion directa, anlisis de
documentos y los ensayos con la briqueta cilindrica con porciones de mezclas asfalticas
disefiadas y recicladas en caliente.

Entre los instrumentos requeridos que se llevo a cabo el presente estudio, se encuentran:

e Implementos para la realizacion de las pruebas (cuchara metélica, termdmetros,
moldes, mallas, probetas, mezcladora, etc.).

e Equipos en el laboratorio (balanzas, pison, prensa de compresion, Horno, Fuente
metalica, combas, etc.).

2.3.2 Instrumentos de Recoleccion

A continuacion, se mencionara el proceso y los instrumentos que fueron necesarios para

realizar y responder a nuestros objetivos del proyecto.
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Figura 1l

Procesos

Proceso de seleccion de
material para asfalto
fexible y fresado de

asfalto reciclado.

Proceso constructivo de
Asfalto reciclado y
flexible convencional
mediante ensayos.

Procesos de Analisis de
Precios Unitarios
mediante un control de
procedimiento de
trabajos para ambos
pavimientos.

Recoleccién de materiales

Se realizaréa la recoleccién de los materiales, para la elaboracion de un disefio de
pavimento flexible, como también se fresara muestras de pavimento envejecido con la
finalidad de adicionarle distintos porcentajes de liquido asfaltico, luego realizar los
respectivos ensayos de laboratorio a fin de obtener la informacion necesaria para conseguir
el porcentaje éptimo de liquido asfaltico que se le adicione para conseguir el mejor
comportamiento mecanico del pavimento reciclado como posible opcion de pavimentacion

en las cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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Figura 12

Ubicacion de Cuadras 8 -9 Fernando Wiesse a Ensayar

Ubicacién de pavimentacion en las cuadras 8 — 9 de la
av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Q Buscar en esta area

Nota. En la imagen se muestra la localizacion del lugar de estudio.
Recoleccion de agregado fino y grueso

Agregado grueso

Sera todo el material mineral retenido en tamiz No. 4 (4.75mm), dicho agregado
proviene de la trituracion (impacto) de roca extraida de la cantera “Cristopher” que se
encuentra ubicada en 4294+JF8, ingreso Manuel Parado., Oscar R. Benavides, Carabayllo.
Esta cantera cuenta con un sistema sofisticado de clasificacion primaria e impacto terciario,
lo que garantiza obtener fragmentos sanos, de forma angular, resistente y durable, sin exceso
de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estos materiales estan libres de
tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir la adhesion
completa del asfalto o afecten adversamente la durabilidad de la mezcla compactada. Sus

requisitos basicos de calidad se presentan en los ensayos anexos.
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Figura 13

Cantera Cristopher - Seleccion de Agregado grueso.

Miércoles, 23 de agosto del 2023 16:13:11
Cantera Christofer - KM 22 Carabayllo

Nota. La imagen muestra el lugar donde se extrae el agregado grueso de la cantera

Cristopher.

Agregado fino.

Sera todo el material pasante del tamiz No.4 (4.75mm) y retenido en el tamiz No.
200, resultante de la combinacidn de todos los materiales ya que Proceden de la misma
fuente, estos se caracterizan por tener granos duros, limpios, de superficie rugosa y angular.
Se encuentran libres de cualquier sustancia que impida la adhesion del ligante y cumplen

satisfactoriamente con los requisitos establecidos en la Especificacion Particular N° 001.
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Figura 14

Cantera Cristopher - Seleccion de Agregado fino.

202317:22:25 |

i e 3
Cantera Christofer=KM 22 Carabayllo

Nota. La imagen muestra el lugar donde se extrae el agregado fino de la cantera Cristopher.

Fresado del pavimento envejecido

Sera el material asfaltico fresado en cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San
Juan de Lurigancho — Lima, designando en campo 04 zonas equivalentes en todo el tramo,
para en efecto obtener muestras de 10 kg proporcionalmente para posterior a ello realizarle
los ensayos correspondientes estipulados en la norma CE - 0.10 para el proceso de analisis

comparativo.

Este material fresado, conto con porciones de alrededor de 2 a 3 kg con apariencia

irregular en su geometria, siendo de gran apoyo manipulable al carguio manual.
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Figura 15

Fresado de pavimento reciclado

Viernes, 04 de agosto uelm 5. |
Av. Fernando Wiesse Prdro. 8- "

Nota. Pavimento fresado de la cuadra 8 - 9 de la Av. Fernando Wiesse.

Suministro del liquido asfaltico

El liquido asfaltico es un producto formado por mezclas de cementos asfalticos y
solventes de hidrocarbonados de diferentes rangos de destilacion, que imparten a los asfaltos
diluidos sus distintos tiempos de corte o curado. Son productos liquidos a temperatura

ambiente y que se aplican en caliente.

Para la presente tesis se utilizara el liquido asfaltico Curado Medio MC 30 (Medium

Curing) para el disefio de mezclas convencional y para el pavimento reciclado.

Estos seran utilizados en diferentes tipos de dosificaciones para la evaluacion técnico
econdmica, asi mismo llegar a un analisis comparativo para la mejor eleccion para las

cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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Figura 16

Almaceén de venta de Liquido Asfaltico MC-30

Nota. Liquido asfaltico para adicionar al pavimento reciclado.

Especificaciones de Cementos Asfalticos

Seguin la Norma Técnica Peruana Cementos Asfalticos (NTP 321.051.2002), nos
presenta la siguiente tabla como especificaciones a tener en consideracion para los

pardmetros minimos y maximos para nuestro disefio.

En la presente tesis, se realiz6 el procedimiento con el cemento asfaltico 60/70,

donde en nuestros ensayos se evidenciara lo plasmado.
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Figura 17

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.

Especificaciones Técnicas (NTP 321.051.2002) — Cemento Asfalticos

CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO
NOMEBRE COMERCIAL ASFALTICO 4050 [ ASFALTICO &NT0 [ ASFALTICO 85100 | ASFALTICO 120M50
RELAPASA RELAPASA RELAPASA RELAPASA
. Métodos
PARAMETROS Min. M, Min. Max Min M, Min. Max.
'II'P'-\E-'\'||MSI—'I'J Derns

PENETRACION

Penedracidn a 25°C, 100 g, 58, 0.1 mm | 05 | T4 | | 40 | 50 60 | T BS | pli | 120 | 150
DUCTILIDAD

Ductlidad a Z5°C, 5 crlmin, em | D113 | T51 | | 1IN | 100 | 1 | | 100 |
VOLATILIDAD

Purita de Inflamacion, *C De2 T48 232 | 232 | 232 | ]

Gravedad Especilica a 15.6°C o7 T228 Repornar Respartar Reportar Reportar
FLUIDEZ

Pt de Ablandarients, "C D35 Repoiiar Repartar Repoas Reportar

Viscosidad cinemdalica a 100°C, 5t D445 Reporiar Reporiar Reporiar Reportar

Viscosidad cinemalica a 135°C, 5t D2170 T201 Reporiar Reporiar Reporiar Reportar
SOLUBILIDAD

Solubididad en iricloroedano, %m | Dap4az | Ta4 | | ga.0 | 2a.0 aa.n | | 2.0 |
[ENSAYOS DE PELICULA FINA
3.2 mm; 163°C; 5 horas

Pérdida por calentarmianto, %m oTs4 TiT3 o8 I 1.0 1.3

Penetracisn retenida, 100g, 58, 0.1 mm, % del ofiging 5] T49 58 54 =] 4E

Duchlidad del residud a 25°C, 5 emimin, om D13 T3 a0 TS 100
OTROS

Indice de Penelracio LIKE Report Raparta Regpornar Reporta

ridice de Penelfacion 104-281 Eporar epariar Epora portar

Ensaye de la Mancha (Spol Test) L T2 Repona Repartar Repanar Reportar

S

Nota. Esta tabla esta muestra el tipo de cemento asfaltico que tiene el pavimento (60/70).

Ensayo de Granulometria Agregados Nuevos (MTC E 503)

Para la realizacion de los ensayos de granulometrias se utilizan tamices de diferentes

mallas.

Las mallas requeridas fueron las mallas 1 157, 17, %7, /2” y 3/8”, N°4, N°8, N°10,

N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°60, N°70, N°80, N°100, N°200.
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Este ensayo de analisis granulométrico se realiza para separar los agregados finos de
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los gruesos extraidos de la cantera obteniendo las medidas exactas de agregado grueso y de
finos para ser usados en el disefio del nuevo pavimento flexible.

Figura 18

Ensayo de Granulometria Agregados Nuevo

Nota: Ensayo realizado en laboratorio Geo Pavimentos S.R.L.
Ensayo de Granulometria Agregado Recuperado (MTC E 503)
Para la realizacion de los ensayos de granulometrias del agregado recuperado se

utilizan al igual que el agregado nuevo los tamices de diferentes mallas.

Las mallas requeridas para este ensayo fueron las mallas 1 127, 17, 34, 12"y 3/8”,
N°4, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, N°60, N°70, N°80, N°100, N°200 y el plato
de fondo.

Este ensayo de andlisis granulométrico se realiza para separar con los tamices los

agregados finos de los gruesos que se obtuvo de la separacion de los agregados del

pavimento envejecido que se obtuvo mediante el fresado del lugar de estudio.
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Figura 19

Ensayo de Granulometria

Nota. En la figura se muestra la separacién del agregado fino del agregado grueso.

Ensayo de Contenido de Asfalto (MTC E 502)

En este ensayo seréa realizado realizando el lavado de la muestra para conocer la
cantidad de bettn asfaltico usando el instrumento de centrifuga de extraccion de bitumen

asfaltico

Mediante este instrumento y usando el tricloroetileno se extrae el betin asfaltico

adherido a los agregados.

Figura 20 Ensayo de Contenido de Asfalto

Nota. En la figura, se observa la maquina centrifuga para realizar el ensayo de lavado.
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Ensayo de Resistencia con Aparato Marshall (MTC E 504)

En este ensayo se describira la medicion de la resistencia a la deformacion plastica

de las probetas cilindricas de mezclas asfalticas haciendo uso del aparato Marshall.

Este ensayo tiene como fin someter las muestras a un esfuerzo en la prensa Marshall
para asi poder determinar su estabilidad y su fluencia.

Figura 21

Ensayo de Resistencia con Aparato Marshall

Nota. En la figura, se observa la maquina Marshall para realizar los ensayos de
estabilidad y flujo.
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Disefio de mezcla del pavimento flexible
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En primer lugar, para iniciar con el proceso de fabricacion de la mezcla asfaltica, se
analiza y prepara un disefio de mezclas asfalticas. Tomando en consideracion la zona, el tipo
del terreno y ubicacion a pavimentar.

Parametros Principales:

Para este disefio, se planted utilizar MAC2 Disefio Asfaltico en Caliente.

Zona de Ubicacion para pavimentacion:

Las cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Cemento asfaltico PEN 60/70.

Agregados suministrados de la Cantera Cristopher.
Suministro de Materiales

A continuacion, se da un marco detallado de los materiales que componen la mezcla

asfaltica disefiada.

Agregado Grueso

El agregado grueso que es utilizado en la mezcla asfaltica es extraido de la cantera
“Cristopher” que se encuentra ubicada en 4294+JF8, ingreso Manuel Parado., Oscar R.
Benavides, Carabayllo. Mediante una primera seleccion mecanica del material integral es
decir un pre zarandeo, obteniendo 3 productos roca > 3 “, roca entre 3 a 3/8 “y arena
natural zarandeada. El fin de ese proceso es obtener piedra entre 3” a 3/8 “de diametro y

limpia, la cual es transportada a una chancadora Secundaria ubicado en la misma cantera.
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El agregado grueso proviene de la trituracion del material de roca maciza, y otros
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minerales en menores proporciones, los que luego del chancado para obtener el huso
granulomeétrico del disefio de asfalto flexible la cual determinar si sera una buena eleccién
para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho teniendo alturas

entre 200 a 300 msnm.

Estos agregados deberan presentar una o mas caras planas provenientes de la
fractura. Ademas, los mismos deberan estar limpios, compactos, durables y libres de arcillas
e impurezas organicas adheridas. Su forma deber tender a ser cubica y de elongacion.
Asimismo, debera poseer suficiente resistencia al desgaste por friccion mecanica y
resistencia a la desintegracion por durabilidad quimica.

Agregado Fino

El agregado fino que es utilizado en la mezcla asfaltica es extraido de la cantera
“Cristopher” que se encuentra ubicada en 4294+JF8, ingreso Manuel Parado., Oscar R.
Benavides, Carabayllo, el cual se encuentra conformado por un porcentaje de arenas
naturales zarandeadas y por arenas chancada. Para el caso de la arena chancada el producto
obtenido es mejorado en su porcentaje de finos con accesorios estaticos, dindmicos,
protector de aire y aspersores de agua implementados en la linea de zarandeado antes de la

salida de material.

Con ello se garantiza el contenido de finos cumpliendo con la suficiente cantidad de
finos para que la mezcla asfaltica alcance la densidad suficiente que le permita una adecuada

compactacion y un nivel de vacios dentro de especificado
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Cemento Asfaltico PEN 60/70

El cemento asfaltico es un solido a temperatura ambiente que se clasifican por su

consistencia de acuerdo al grado de penetracion y/o viscosidad.

Son recomendados para la construccion de carreteras, autopistas, caminos y demas
vias y forman parte de la capa estructural de una via, brindando propiedades de
impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad atn en presencia de los diferentes agentes
externos tales como el clima, la altura, la temperatura ambiental y condiciones severas de

trafico.

Es importante tener en cuenta el tipo de cemento asfaltico a ser utilizado, de acuerdo
a las condiciones de temperaturas en las que trabajara en obra. De esta manera, el cemento
asfaltico sera clasificado por penetracion, considerando como factores las temperaturas
medias anuales, minimas anules y maximas anuales que influyen en la variacién de las
propiedades de iniciales del cemento asfaltico, mostrando tendencia al endurecimiento y

consecuentemente a restar flexibilidad a la estructura, promoviendo fisuraciones.

Conforme a los alcances definidos para este contrato, se ha determinado la
utilizacién de cemento asfaltico de grado de penetracion PEN 60/70. De acuerdo a lo
indicado por las Normas EG-2013 — Capitulo IV Pavimentos — Pavimentos Flexibles —
Seccion 415 Disposiciones generales, el empleo de cada tipo de cemento asfaltico sera segun
las caracteristicas climéticas de la region, la correspondiente carta de viscosidad del cemento

asfaltico y tal como lo indica la Tabla 415-01.4.
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Tabla b
Norma DG-2013

Tabla 415-01

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%,
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.

Seleccion del tipo de cemento asfaltico

12% Y 1.6%

EN LAS

Temperatura Media Anual

24°C 0 més 24°C -15°C 15°C-5°C
40-50 0

60-70 0 60-70 2361230
modificado i

Menos de 5°C

Asfalto Modificado

Nota. En la tabla se muestra la seleccidn del mejor tipo de cemento asfaltico de acuerdo a la

temperatura del lugar.

Caracteristicas Mecanicas fisico-quimicas de los materiales pétreos

suministrados

A continuacion, se presentan cuadros resimenes con las caracteristicas mecanicas

fisico-quimicas de los aridos que se utilizaron en el disefio y que conformaran la mezcla

asfaltica en caliente, para la mejor eleccion en las cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse,

San Juan de Lurigancho — lima. los certificados de calidad se presentan en los anexos de la

presente tesis.

Tabla 6

Cuadros resumenes con las caracteristicas mecanicas de los agredados suministrados

DESCRIPCION DEL ENSAYO ESPECIFICACION OBTENIDO EVALUACION NORMA
Agregado Grueso
Anélisis Granulométrico Por Tamizado Huso gran. MAC-2 Huso gran. MAC-2 APROBADO MTC E-202
Durabilidad al Sulfato de Magnesio 18% max. 0.95 % APROBADO MTC E-209
Abrasion los Angeles 40% max. 14.7 % APROBADO MTC E-207
Adherencia +95 +95 % APROBADO MTC E-
517/E521
indice de Durabilidad 35 % min. 68.2 APROBADO MTC E 214
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%

Particulas Chatas Y Alargadas 10 % max. 48 % APROBADO ASTM 4791
Caras Fracturadas >85/>50 94.3% / 91.5% APROBADO MTC E 210
Sales Solubles Totales 0.5% max 0.0549% APROBADO MTC E-219
Agregado fino
Andlisis Granulométrico Por Tamizado Huso gran. MAC-2 Huso gran. MAC-2 APROBADO MTC E-204
88%
Equivalente de Arena 60% Min. ) APROBADO MTC E 114
89%
@
Angularidad Del Agregado 30 % Min. 47.8% APROBADO MTC E 222
Azul de Metileno 8% Max. 5.6 % APROBADO AASTHO TP
57
o . NP (2)
Indice de Plasticidad (Malla N.° 40) NP NP (2) APROBADO MTC E 111
Durabilidad Al Sulfato De Magnesio 18 % Max. 197 % APROBADO MTC E 209
indice De Durabilidad 35% Min. 65.3 APROBADO MTC E 214
%
. . NP (2)
Indice De Plasticidad (Malla N.° 200) 4 APROBADO MTC E 111
max. NP (2)
Sales Solubles Totales 0.5% Max 0.407 APROBADO MTC E 219
Adherencia (Riedel Weber) 4% Min. EN PROCESO EN PROCESO MTC E 220
Terrones de Arcilla y Particulas 1% Max 0.54 % APROBADO ASTM C-142
Deleznables (Arena)
Ensayo Lottman 80% Min. 92.6 % APROBADO ASTM D 4867

o Ensayos realizados al agregado fino chancado

(

@) Ensayos realizados al agregado grueso chancado T™ 3/4"

N

) Ensayos realizados al agregado fino zarandeado

Anadlisis de Caracteristicas de Mezcla asfaltica en caliente.

El comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica en caliente para el trafico de
disefio y espesor definido de 80 mm, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas del
Proyecto deberd ser evaluada utilizando el método ASTM D-1559 /MTC E 504 “Resistencia
de Mezclas Bituminosas empleando el aparato Marshall”, indicado en nuestra norma el EG-

2013y en las Especificaciones Técnicas de la presente tesis.

Se ha procedido a elegir la gradacién MAC-2 para la mezcla asfaltica en caliente

como se muestra en la siguiente tabla.
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Figura 22
MANUAL DG- 2013

Tamiz

25,0 mm [17)
15,0 mm [3/47)
12,5 mm [1/27]
9,5 mm [3/8")

4,75 mm [N." 4)

2,00 mm [N." 10}

425 um {N.* 40)
180 pm {N.* 20)

75 um |N.* 200}

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.

80-200

BF-85

6077 100

4354 B>-EF

2945 4361
13-25 16-25
g-17 5-1%
48 5-10

Nota. En la figura muestra el porcentaje de agregados que pasan por los tamices

Tabla7

DG-2013 parametros para el uso de Marshall

PARAMETROS MARSHALL

ESPECIFICACION

COMPACTACION, Nimero de Golpes 75
OPTIMO CONTENIDO DE C.A. % -

PESO UNITARIO (grs/cc) -
VACIOS (%) 3-5*
V.M.A. (%) MIN 14
VFA (%) 65 - 78
FLUJO (mm) 814
ESTABILIDAD (kgs) MIN 815
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 1700 — 4000
ESTABILIDAD RETENIDA (%) MIN 70
INDICE DE COMPACTABILIDAD MIN 5
RESISTENCIA CONSERVADA EN LA

PRUEBA DE TRACCION INDIRECTA AASHTO T 283 (%) MIN 80

Nota. Esta tabla muestra los valores de los parametros para evaluar la calidad de la mezcla

asféltica

Parametros para la Granulometria de los agregados

Con referencia al Huso granulométrico de la combinacion de agregados obedecera al

siguiente:
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Tabla 8

Parametros para la Granulometria de Agregados Finos y Gruesos

ABERTURA AASHTO T-27 ESPECIFICACION MAC 2
MALLA (mm) MIN MAX TOL.
3/4" 19.050 100 100 5%
1/2" 12,500 80 100 +50
3/8" 9.500 70 88 +5%
N 4 4.750 51 68 +5%
N° 10 2.000 38 52 +4%
N° 40 0.425 17 28 +3%
N° 80 0.180 8 17 +3%
N° 200 0.075 4 8 +2%
ASFALTO +0.2%

Nota. La variacion permisible se refiere a la formula de trabajo que tiene que estar dentro del
Huso MAC-2.

Procedimiento de Disefio de Mezcla en caliente.

Con los acopios al pie de la linea de Chancado y Zarandeo de la produccion de
agregados pétreos, piedra de %”, arena chancada de 1/4” y arena natural (zarandeada) de
3/8”, se tomaron muestras representativas, procediendo a realizar las granulometrias de cada

agregado por separado.

De cada agregado se realizaron ensayos de Granulometria por Tamizado, luego de lo

cual se obtuvieron las curvas granulométricas promedio para cada arido.

Los resultados del Andlisis Granulométrico realizado a la mezcla de los 3 tipos de

agregados en las proporciones propuestas en este disefio se presentan en el siguiente cuadro:
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Tabla 9

Analisis Granulométrico por Tamizado de Mezcla agregados pétreos, piedra de %", arena

chancada de 1/4” y arena natural (zarandeada) de 3/8”

ABERTURA AASHTO % que pasa ESPECIFICACION MAC 2
MALLA T-27 (mm) MIN  MAX TOL.
3/4" 19.050 100.0 100 100 +5%
12" 12.500 91.0 80 100 +5%
3/8" 9.500 79.4 70 88 +5%
N° 4 4.750 56.4 51 68 +5%
N° 10 2.000 40.9 38 52 +4%
N° 40 0.425 21.9 17 28 +3%
N° 80 0.180 11.2 8 17 +3%
N° 200 0.075 4.2 4 8 +2%

Nota. En esta tabla se muestra las especificaciones del % de agregados para una MAC 2.

Pavimento reciclado en caliente

Para la obtencion de las caracteristicas y propiedades de la utilizacién de un
pavimento recuperado se procede a realizar ensayos especificos que nos daran los resultados

que buscamos.

Para esto se obtuvo la muestra del pavimento de las cuadras 8-9 de la av. Fernando

Wiesse mediante el fresado de la misma.
Esta muestra sirve para empezar los ensayos que se realizaran en el laboratorio.

En el laboratorio se empieza los trabajos con la fractura y trituracién de pavimento

recuperado para que asi se puedan realizar los ensayos de manera mas efectiva.
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Figura 23

Colocacion de material triturado para ser calentado

Nota. En la figura se recoge el material que ha sido triturado.

Figura 24

Fractura de la muestra de pavimento recuperado

Nota. En la figura fracturamos el pavimento fresado para proceder a los ensayos.
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Figura 25

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.

Material recuperado distribuido para las muestras

Nota. En la figura se recoge el material que ha sido triturado.

Ensayo de contenido de asfalto

Para este ensayo se tiene que coger una porcién de la muestra del pavimento

recuperado y proceder con la trituracion de la misma.

Luego se tendra que hacer cuarteo para tener una muestra representativa del MAC

para realizar el lavado asfaltico y de esta manera determinar cuanto contenido de asfalto

tiene dicho pavimento.

Tabla 10

Tamafio de muestra por el maximo nominal de la mezcla.

Tamafio nominal maximo del agregado Masa minima de la muestra
mm pulg kg

4,75 (N° 4) 0,5

9,5 3/8" 1,0

12,5 Z 15

19,0 78 2

25,0 1” 3

37,5 17 4

Nota. Obtenido de (MTC E 502, Extraccion cuantitativa de asfalto en mezclas para

pavimentos).
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Después de tener la muestra lista se procede a colocar el material en la bandeja de la

1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

centrifuga para pesarlo al igual que el filtro de la centrifuga.

Asimismo, se vierte el solvente tricloroetileno para de esta manera poder iniciar el
lavado asfaltico. Antes de prender la centrifuga se coloca el papel filtro, tapa y seguro del

recipiente de la centrifuga para comenzar el centrifugado.

Mediante el uso del tricloroetileno se extrae el bettn asfaltico que se encuentra
adherido en los agregados. La centrifuga separa el betun asfaltico por la parte posterior y los
agregados se quedan dentro.

Figura 26

Maquina centrifuga para el lavado

Nota. En la figura muestra como se agrega el material recuperado en la centrifuga
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Figura 27

Colocado de la muestra para el ensayo el lavado asfaltico
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Nota. En la figura se preparara la maquina centrifuga para el ensayo de contenido de asfalto
Ensayo Marshall

Para este ensayo se tendra que fabricar probetas cilindricas para someterlas a un

esfuerzo en la prensa Marshall para determinar la deformacion y estabilidad.

Los equipos y materiales utilizados son:
e Magquina Marshall
e Martillo de compactacion
e Pedestal de compactacion
e Moldes de compactacion (@ <101,6 £ 0,2mm — h: 80mm)
e Extractor de probetas
e Sujetador de moldes

e Mordaza de ensayo
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e Bafo de agua o bafio maria. (150mm de profundidad)

1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

e Horno

e Herramientas de apoyo: espatula, recipiente, termdémetro, balanza, etc.

Para este ensayo se tomaron 5 muestras de pavimento reciclado y por cada muestra

se prepararon 3 probetas.

La muestra dividida en 3 partes iguales a la cantidad de la muestra de contenido de

asfalto evaluado.

Las muestras son colocadas en un recipiente metalico en la cual se pondréa sobre la
cocina para calentar la muestra, teniendo ya la temperatura deseada que vendria a ser entre
145°C a 150°C.

Figura 28

Verificando la temperatura de la muestra.

Nota. En la figura se muestra la toma de temperatura para poder agregar el liquido asfaltico
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Figura 29

Calentado del pavimento recuperado
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Nota. En la figura muestra el proceso de calentamiento del pavimento recuperado.

Luego se procedera a colocar el porcentaje de ligante asfaltico a cada muestra para
cada probeta, aumentando el porcentaje de ligante asfaltico en cada muestra para que al
momento de realizar el ensayo con el aparato Marshall se pueda demostrar que porcentaje de

ligante es el adecuado para que el pavimento reciclado adquiera las caracteristicas adecuadas

para que pueda ser reutilizado.

Figura 30

Calculando el peso de la muestra
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Nota. En la figura se pesa la muestra obtener el peso exacto de todas las muestras
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Figura 31

Colocacion del liquido asfaltico
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Nota. En la figura se procede a aplicar los porcentajes de liquido asféltico.

Luego de que se aplicé el liquido asfaltico se procede a colocar las mezclas en los

moldes de compactacion y moldear las probetas.

Para su compactacion se utilizara la herramienta martillo de compactacion el cual le
aplicara 75 impactos por cada lado no superando los 90 segundos.

Figura 32

Utilizando la herramienta martillo de compactacion.

> -
2

Nota. En la figura se procede a realizar los 75 impactos con la herramienta martillo.
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Figura 33

Colocando la muestra para compactar.
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Nota. En la figura se procede a agregar la muestra para ser compactada

Luego de compactados y moldeados las probetas se esperara a que enfrien para que
puedan ser desmoldados utilizando un extractor de probetas.

Figura 34

Apuntes del numero de probetas.

Nota. En Ia{figura se contabiliza las probetas segun su % de liquido asfaltico
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Figura 35

Desmoldando las probetas de ensayo.

Nota. En la figura se procedid a desmoldar las probetas de los moldes.

Asimismo, se determina la densidad de las probetas compactadas mediante el calculo
de su masa.

Ensayo de rice

El método utilizado en este ensayo arroja como resultado los valores exactos de

porcentajes de vacios totales en la mezcla asfaltica.

Los parametros que se toman es el contenido de vacios totales y el porcentaje de
compactacioén en la colocacion del concreto asfaltico los cuales son controlados por medio

de la gravedad maxima teorica.

Este ensayo se realiza para establecer controles de calidad en la colocacion del

concreto asfaltico.

Los equipos utilizados en este ensayo fueron:
e Horno

e Bomba de vacio
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Herramientas de apoyo

2.4.Andlisis de datos

En este apartado se procedera a realizar el analisis respectivo de toda la informacion

obtenida en la recoleccion de datos, a continuacion, se presentara el proceso de evaluacién

de datos.

Figura 36

Cuadro de evaluacién de recoleccién de datos.

Recoleccién de

datos

Evaluacion de
datos

/ I\

Observacién

Andlisis Documental

Andlisis Estadistico

Nota. Procedimiento de recoleccion y evaluacion de datos.

2.5. Procedimiento del desarrollo de los objetivos especificos

2.5.1. Objetivo Especifico 1

Obtencion de
informacién
confiable
para la
elaboracion
de la
presente
tesis

Determinar como influye la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,

1.2% y 1.6% en la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av.

Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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Procedimiento del objetivo

Para realizar el siguiente procedimiento para dicho objetivo, se requiere cuantificar
todo el proceso que influiré la adicién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% en las propiedades mecanicas del pavimento reciclado, mediante trabajos de
ubicacion, seleccion, recoleccién y realizacion de ensayos. A continuacion, se mostrara paso
a paso como se realizo todo el procedimiento para dar respuesta al nuestro objetivo

especifico.

Para realizar el siguiente procedimiento para dicho objetivo, se requiere los

siguientes materiales y equipos:

- Probetas de asfalto reciclado (muestra patron y con la adicion de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% de Pavimento reciclado)
- Maquina Marshall

- Mordaza de ensayo
Para poder realizar el ensayo debemos acondicionar las probetas.

El acondicionamiento consiste en sumergir las probetas sobre el fondo del equipo
bafio a maria en un tiempo de 30 min en el cual dicho equipo mantendra las probetas a una

temperatura de 60° C.
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Figura 37

Acondicionamiento de probetas en bafio maria.
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Nota. En la figura muestra a las probetas colocadas en el bafio maria ya que tienen que tener

una temperatura adecuada para el ensayo de Marshall

Pasado los 30 min precedemos a retirar las probetas del bafio maria para secarlos de

manera superficial.

Después de realizado este proceso se preparara la maquina Marshall para realizar las
pruebas de flujo y estabilidad. Para este se debe de haber acondicionado de manera adecuada

la mordaza de ensayo el cual acondicionamos a una temperatura de 35°C
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Figura 38

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.

Colocado de probeta en la mordaza de ensayo para ensayo Marshall

e
Nota. En la figura se procede a colocar las probetas en la mordaza de ensayo para para la

maquina Marshal y obtener los resultados de estabilidad y flujo.

Luego se coloca las probetas en la mordaza de ensayo para someterlo a carga a una

velocidad constante con la maquina Marshall a una velocidad constante de 50+1 mm/min

hasta que llegue a producirse la falla en la probeta de mezcla asfaltica, obteniendo de esta

manera los parametros de la carga maxima es decir la estabilidad y de igual manera la

deformacion a carga maxima es decir el flujo.
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Figura 39

Obteniendo los célculos de flujo mediante la maquina Marshall

Nota. En la figura se muestra el desarrollo de ensayo Marshall para obtener el flujo

Figura 40

Obteniendo los calculos de estabilidad mediante la maquina Marshall

Nota. En la figura se muestra el desarrollo de ensayo Marshall para obtener la estabilidad.
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2.5.2. Objetivo Especifico 2

Calcular como influye la incorporacion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% vy 1.6% en el peso unitario del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av.

Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima 2023.

Procedimiento del objetivo

Para responder a nuestro siguiente objetivo N°2, se necesita calcular y evaluar los
resultados de nuestros ensayos, a fin de poder finalmente hallar, como estos datos trabajaran
como factor primordial en el peso unitario de la muestra patron y la adicion de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% de liquido asfaltico del pavimento reciclado en las cuadras 8 — 9 de la Av.
Fernando Wiesse, mediante analisis de procedimientos de trabajo, ensayos de laboratorio,
etc. A continuacion, se mostrara paso a paso como se realizo todo el procedimiento para dar
respuesta al nuestro objetivo especifico 1.

Para iniciar con el procedimiento de calculo del peso unitario para nuestras muestras
patrdn, se tendrd que organizar las herramientas a necesitar:

- Balanza digital calibrada

- Recipiente de agua

- Probetas de asfalto reciclado (muestra patron y con la adicion de 0.4%, 0.8%,

1.2% y 1.6% de Pavimento reciclado)

Iniciando con el proceso, las probetas procederan a ser pesadas al aire en condicion
seca, también seran pesadas sumergida en el agua y finalmente sera pesada saturada

superficialmente seca.
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Evaluando también, teéricamente con la siguiente forma:

VOLUMEN
DE LA BRIQUETA

PESO DE LA BRIQUETA SATURADA
POR DEPLAZAMIENTO = Q
PESO DE LA BRIQUETA SUMERGIDA EN AGUA

PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE
PESO UNITARO = Q
VOLUMEN X DESPLAZAMIENTO

Figura 41

Probeta pesada saturada superficialmente seca

Nota. En la figura se procede a pesar la muestra luego de mojada.

Figura 42

Probeta pesada en condicion seca

Nota. En la figura muestra la probeta pesada sin ningun tipo de humedad
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Figura 43

Probeta pesada sumergida en agua.

Nota. En la figura muestra a la briqueta siendo pesada sumergida totalmente en agua

2.5.3. Objetivo Especifico 3

Evaluar el impacto de la adiccion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en los vacios del agregado mineral y vacios llenos de asfalto para las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Procedimiento del objetivo

Para responder a nuestro siguiente objetivo N°3, se necesita cuantificar todo el
proceso constructivo que conllevara utilizar el pavimento flexible y reciclado en las cuadras
8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, evaluando el porcentaje de vacios, vacios minerales y
vacios llenos de asfalto que contienen las probetas de asfalto reciclado. A continuacion, se
mostraré paso a paso como se realizé todo el procedimiento para dar respuesta al nuestro

objetivo especifico 3.
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e El porcentaje de vacios se calcula a partir del peso especifico bulk total de cada
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probeta compactada en este caso el peso unitario de cada probeta y del peso
especifico maximo de la mezcla de pavimentacion (sin vacios) que se ha obtenido

del ensayo de Rice.

100 peso especifico maximo de la mezcla — peso unitario de cada probeta
%

peso especifico maximo de la mezcla

e Luego de obtenido el valor del porcentaje de vacios se obtendréa los valores de los
vacios del agregado mineral (VMA) que se conoce como los vacios que estan

alojados entre las particulas del agregado de la briqueta de asfalto reciclado.

Gmb * Ps

100 —
Gsb

Donde:
VMA: vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Gsb: peso especifica bulk del agregado total
Gmb: peso especifica bulk de la mezcla compactada (AASHTO T166; ASTM D1188
0 D2726)
Ps: contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla

e Los vacios llenos de asfalto (VFA) son el porcentaje de vacios entre las particulas del
agregado que se sitlan en este caso en el asfalto reciclado
En este caso el VFA se calcula al restar el porcentaje de vacios y los vacios de aire
del VMA 'y luego para ser divididos por el VMA expresandolo finalmente en forma

porcentual.

Bernal Roman I. & Uriarte Navarro E. Pag. 86



1 “PN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

R SIDAD PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN

CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023.

(VMA —Va)

VFA =100 = VMA

Donde:

VFA vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA.

VMA: vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk.
Va: vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

2.5.4. Objetivo Especifico 4

Evaluar el impacto de la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% en la viscosidad del asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse,
San Juan de Lurigancho — Lima.

Procedimiento del Objetivo

Evaluamos los ensayos, unidades y que métodos utilizaremos para calcular, la
viscosidad y penetracion en 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% para el asfalto reciclado.

Tabla 11

Especificaciones para cementos asfalticos. Equivalencias entre grado de penetracion y

grado de viscosidad.

_ METODO
CARACTERISTICA UNIDADES ASTM
Viscosidad, 60°C N s/m? D-2171
Viscosidad, 135°C, minimo mm?/s D.2170

Penetracion, 25°C, 100 g, 5 s, minimo  1/10 mm D-5

Nota Las tablas indicadas son especificacion de la normativa ASTM.
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Teniendo como resultado 62.68 a un grado de penetracién a 25°C, clasificamos

nuestro resultado obtenido a base de 15 muestras ensayadas, ubicandonos segin ASTM -D 5

dentro de los parametros de 60 — 70 indicados en la Norma, a continuacion, mostramos la

tabla de ubicaciones de resultados.

Tabla 12

Especificaciones para cementos asfalticos.

Clasificados por su grado de penetracion.

GRADO DE PENETRACION

CARACTERISTICA UNIDADES XSETT,\SI’DO 40-50 60-70 85-100 120-150  200-300
Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Max.
Penetracion, 25°C, 1009,5 D-5 40 50 60 70 8 100 120 150 200 300

S

Nota Las tablas indicadas son especificacion de la normativa ASTM D-5.

Una vez obtenido en que parametros se encuentra nuestro grado de penetracion (60 —

70), segin ASTM D. 2170 ubicamos la tabla N°3, en que grado de viscosidad para nuestro

cemento asfaltico se encuentra, sefialando el AC-20.

Tabla 13

Especificaciones para cementos asfalticos. Equivalencias entre grado de penetracion y

grado de viscosidad.

Grado de Penetracion

Grado de Viscosidad AC (Asphalt Cement)

40-50 AC-40
60-70 AC-20
85-100 AC-10
120-150 AC-5
200-300 AC-2.5

Nota Las tablas indicadas son especificacion de la normativa ASTM D. 2170
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Finalmente, con las muestras ensayadas comenzamos a clasificar nuestros resultados

a fin de poder ubicarlos en nuestros parametros indicados por las Especificaciones para C.A,

segin la ASTM 2170 Y 2171.

Tabla 14
Especificaciones para cementos asfalticos. Clasificados por su viscosidad
, Grado de viscosidad
CARACTERISTICA UNIDADES XSETTR?DO
ZASC' AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
o 250+ 500+ 1000+ 2000+ 3000+ 4000 +
0 2 -

Viscosidad, 60°C N s/m D-2171 50 100 200 400 600 800
Yiscosidad Cinematica mme/s D.2170 125 175 250 300 350 400
Penetracion, 25°C, 1009, 55, /15y peg 220 140 80 60 50 40
minimo

Nota Las tablas indicadas son especificacion de la normativa ASTM D. 2170

2.5.5. Objetivo Especifico 5

Calcular como influye econdmicamente la insercion de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en el asfalto reciclado como opcién para las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Procedimiento del Objetivo

En este analisis econdmico se calculan los precios unitarios de los materiales,

agregados, herramientas, equipos y mano de obra teniendo en cuenta el costo del proceso de

fabricacion del pavimento.
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A continuacion, se muestran los parametros para analizar los precios unitarios, tales

1 “PN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

como suministro de materiales para el pavimento convencional como para el reciclado, su
proceso de fabricacion (HH, Control de materiales, control de personal, etc. A fin de
terminar en una evaluacién y poder tener costos y ratios finales para la toma de decisiones
como pavimentacion en las cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse, San Juan de
Lurigancho — Lima. Convencional y reciclado.

Figura 44

Parametros para Andlisis de Precios Unitarios del Pavimento Convencional

Suministro | ) Fabricacion L;" | Ensayos'y - Transportes | " | Instalacion
— 1 Pruebas 1 —
e Suministro ela ®Los Ensayos eTeniendo los ela
de fabricacion de calidad m3 instalacion
materiales "DISENO" son necesarios sera a cargo
de cantera, comienza realizados fabricacion y del
cumpliendo desde 0, en4 ensayados residente de
la calidad de incluye la bricketas , en calidad, obra. Quien
insumos. preparacion en efecto se procede a con sus
y teniendo trasladar a cuadrillas
| combinacio =1 que cumplir la obra. S| revisaranel
n del con los material
material en parametros para iniciar
la planta de normados. la
aslfato. instalacion
en caliente.
— ~ — — |

Nota. Esta tabla muestra los puntos tomados para el analisis de precios unitarios para el

pavimento flexible.
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Figura 45

Parametros para Andlisis de Precios Unitarios del Pavimento Reciclado

Fresado de
Asfalto g
Reciclado en % | Suministro : | Fabricacion | Ensayosy | Transportes : | Instalacion
Frio Pruebas
e e P P
e Suministro ela elos eTeniendo ela
e N unicament fabricacion Ensayos de los m3 instalacion
eSeleccion y ede inicia calidad son necesarios seraa
fresado de cemento desde el realizados fabricacion cargo del
04 puntos asfaltico. lavado del en4 y residente
(Aprox. 30 material bricketas , ensayados de obra.
kg) en las reciclado, en efecto en calidad, Quien con
cuadras 8 — para teniendo se procede sus
9 de la Av. posterior a que a trasladar cuadrillas
FERNANDO ello cumplir ala obra. revisaran
WIESSE, combinar con los el material
SAN JUAN y aplicar el parametro para iniciar
DE cemento s la
LURIGANC asfaltico. normados. instalacion
HO - LIMA. en
| | caliente.
— — — , S , S
-~/

Nota. Esta tabla muestra los puntos tomados para el analisis de precios unitarios para el

pavimento reciclado.

2.6. Aspectos éticos

En la presente tesis se obtenida informacién la cual fueron citados con la norma ISO
690:2010(E) que se ha aplicado en la redaccion de citas y referencia bibliogréaficas
utilizando el estilo APA y asimismo el uso de programas anti-plagios a fin de mostrar
informacién original y fidedigna. Por tal motivo se puede afirmar gque este trabajo de

investigacion cumple con los respectivos aspectos éticos necesarios.
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2.7. Juicio de expertos

e El Ing. Augusto Cier Acevedo con DNI 73967333 y CIP 252830, indica que el
presente proyecto de tesis se nota bastante interesante y con buena aplicacién para la
mejora del pais.

e El Ing. Luis Maturrano Martinez con DNI 46723513 y CIP 200341, indica que los
procedimientos y ensayos realizados brindan un gran aporte al conocimiento técnico
y constructivo, teniendo resultados muy importantes para la consideracion de utilizar

pavimento reciclado.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

En este capitulo, se realizara la revision de resultados obtenidos a través de Ensayos
de Laboratorio y analisis estadistico, en efecto continuar analizar en base a datos el aporte
que conllevara la influencia de la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en las propiedades mecanicas del pavimento reciclado en caliente de las

cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse, san juan de Lurigancho — Lima, 2023.

Para ello los ensayos requeridos para el control de calidad (Técnicamente) al
pavimento flexible reciclado, se establecen en el Manual de Carreteras EG — 2013. En
sintesis, validar la informacion de los resultados para luego ser comparados y de esta manera

responder y obtener conclusiones de los objetivos e hipdtesis planteados.

Para ello se elaborard una comparacion del pavimento convencional y reciclado en
caliente, basados en los resultados de los siguientes ensayos.

Tabla 15

Revision y Evaluacion de ensayos

ENSAYOS NORMAS

Resistencia con aparato Marsha Ensayo MTC E 504 — Resistencia de Mezclas Bituminosas.

Granulometria del Pavimento o i .
) ) Ensayo MTC E 503 — Andlisis Extraidos de Mezclas Asfélticas
Asfaltico Reciclado

Granulometria de Agregados o o )
Ensayo MTC E 107- Analisis Granulométrico de suelos por Tamizado
nuevos

] Ensayo MTC E 502 — Extraccidn cuantitativa de Asfalto en Mezclas
Contenido de Asfalto .
para Pavimentos
MTC E 508 — ASTM D -2041 - Gravedad especifica maxima tedrica

Ensayo de rice
(Gmm)

Nota. Relacion de ensayos realizados con las normas segin el MTC y ASTM.
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En esta tesis se realiz6 los ensayos mostrados en la tabla siguiendo las normas
establecidas y paramétricas para cada uno de las muestras que se requirio analizar las
caracteristicas mecanicas y economica del pavimento flexible y reciclado.

3.1. Resultados obtenidos por los objetivos
3.1.1. Objetivo especifico 1

Determinar como influye la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% en la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av.
Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

En la presente, se evaluaran los resultados obteniendo a raiz de la adicion de liquido
asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en la estabilidad y flujo del
pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de

Lurigancho — Lima.

Estos resultados estan hechos a base de las muestras fresadas de las cuadras 8 — 9 de
la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima., asi mismo se verifico con una
muestra patron convencional, a fin de poder obtener resultados dentro del rango normativo.

A continuacion, se desarrollan los resultados obtenidos para nuestro presente objetivo.
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Figura 46

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE

LURIGANCHO — LIMA, 2023

Graéfico de %Cemento Asfaltico vs Flujo para Asfalto Reciclado

4 N
% CEMENTO ASFALTICO vs FLUJO
5.0
40 //
7 //0/
E /*’
IS L
~ 3.0
S ]
>
-
LL
2.0
1.0
45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75
y =-0.1711x3 + 3.0662x2 - 17.647x + 35.481
R? = 0.8976 )
%CEMENTO ASFALTICO
g %

Nota. En la figura se muestra como la curva de flujo asciende mientras se le adiciona mas

liquido asfaltico a la mezcla de pavimento reciclado.

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

Tab

Cemento Asfaltico vs Flujo para Asfalto Reciclado

la 16 %

ASFALTO FLUJO
(%0) (mm)
5.2 2.8
5.6 3.2
6.0 3.4
6.4 3.7
6.8 4.3
FLUJO

3.5

asfaltico que es el 6.1% en referencia al flujo que es 3.5mm.
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Figura 47

Graéfico de %Cemento Asfaltico vs Estabilidad para Asfalto Reciclado

4 )
CEMENTO ASFALTICO vs ESTABILIDAD

1300
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;@ 1150 e \
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E 1000
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900
4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 55 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5 6.7 6.9 7.1 7.3 7.5

% CEMENTO ASFALTICO
o J
Nota. En la figura se muestra que en la estabilidad la curva va de manera ascendente

mientras aumenta el liquido asfaltico, sin embargo, cuando llega a su punto maximo

empieza a descender.

Tabla 17

%Cemento Asfaltico vs Estabilidad para Asfalto Reciclado

ASFALTO ESTABILIDAD
(%) (kgs)
5.2 10325
5.6 1144.3
6.0 1181.4
6.4 1168.5
6.8 1079.2
ESTABILIDAD (kg)
1184

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

asfaltico que es el 6.1% en referencia a la estabilidad que es 1184 kg.
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Tabla 18

Resumen de resultados de los ensayos del asfalto reciclado

MEZCLA ASFALTICA

ESPECIFICACIONES MARSHA LL OBTENIDO ESPECIFICACION EVALUACION
FLUJO 0.01” (025 rpm) 13.6 8ald APROBADO
ESTABILIDAD (kgs) 1184 MIN 815 APROBADO

Nota. Los resultados obtenidos en la siguiente tabla, es producto de ensayos de laboratorio.

Teniendo los resultados del ensayo realizado “Estabilidad y Flujo™, se verificara lo
obtenido en el indice de rigidez en porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% del pavimento

reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Estos resultados estan hechos a base de las muestras fresadas de las cuadras 8 — 9 de
la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima., asi mismo se verifico con una
muestra patrén convencional, a fin de poder obtener resultados dentro del rango normativo.

Figura 48

Grafico de %Cemento Asfaltico vs Indice de Rigidez para Asfalto Reciclado

4 ) )
% CEMENTO ASFALTICO vs INDICE DE RIGIDEZ
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Nota. En la figura se muestra que el indice de rigidez desciende mientras se le adicione mas
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liquido asfaltico, el cual al 6.1% de |. asfaltico el indice de rigidez se encuentra dentro del

rango permitido por la norma.

Tabla 19

% Cemento Asfaltico vs indice de Rigidez para Asfalto Reciclado

ASEALTO INDICE DE
RIGIDEZ
(%0) (kg/cm)
5.2 3640.1
5.6 3585.6
6.0 3479.9
6.4 3157.9
6.8 2494.5

INDICE DE RIGIDEZ (kg/cm)
3412

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

asfaltico que es el 6.1% en referencia al indice de rigidez que es 3412 kg/cm.
Tabla 20

Resumen de resultado del ensayo “Indice de Rigidez” al asfalto reciclado

MEZCLA ASFALTICA

ESPECIFICACIONES MARSHA LL OBTENIDO ESPECIFICACION EVALUACION

INDICE DE RIGIDEZ 3412 1700-4000 APROBADO

Nota. Valores finales del ensayo de Marshall en el pavimento recuperado.
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Tabla 21

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO — LIMA, 2023

Disefio Final Teorico de Asfalto reciclado

% DE
MATERIAL TIPO PROPORCION
- Cemento Asfaltico PEN 60/70 REPSOL 6.1 %
- Agregado grueso . . 0
chancado de %" material Roca Maciza 40.0 %
- Arena chancada de 1/4” material Roca Maciza 20.0 %
- Arena natural, zarandeada material Aluvial 400 %

3/8"

- Mejorador de Adherencia Quimibond Advance -

Nota. Los resultados obtenidos, son productos de los ensayos realizado en la presente tesis.

MUESTRA PATRON:

Figura 49

Curva de % Cemento Asfaltico vs Flujo para asfalto Convencional

4 ] I
% CEMENTO ASFALTICOvs FLUJO
5.0
40 _,,,l"".
]
B L——
é 30 —
o)
3
T 20
1.0
45 4.7 49 51 53 55 57 59 6.1 6.3 6.5 6.7 6.9 7.1 73 75
y=-0.1711x3 + 3.0662x2 - 17.647x + 35.481
S R?=0.8976 %CEMENTO ASFALTICO )

Nota. En la figura se muestra como la curva de flujo asciende mientras se le adiciona méas

liquido asfaltico a la mezcla de pavimento flexible convencional.
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CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO — LIMA, 2023

Tabla 22 Cemento Asfaltico vs Flujo para asfalto Convencional

Asfalto % Flujo (mm
5.0 2.9
55 3.1
6 3.4
6.5 3.7
7 4.2

% Flujo
3.3

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico

que es el 5.9% en referencia al flujo que es 3.3mm.

Figura 50

Curva de % Cemento Asfaltico vs Estabilidad para asfalto Convencional

4 N\
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Nota. En la figura se muestra que en la estabilidad la curva va de manera ascendente

mientras aumenta el liquido asfaltico, sin embargo, cuando llega a su punto maximo

empieza a descender.

Bernal I. & Uriarte E.

Pag. 100



2{,‘{.‘{},’}?"“" PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
DEL NORTE MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE

LURIGANCHO — LIMA, 2023

1 “PN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

Tabla 23 %

Cemento Asfaltico vs Estabilidad para asfalto Convencional

Asfalto Estabilidad

(%) (kgs)
5 1112.8

5.5 1208.6
6 1264.7

6.5 1268.0
7 1251.7

Estabilidad (kgs)

1258

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

asfaltico que es el 5.9% en referencia a la estabilidad que es 1258 kg.
MUESTRA PATRON:

Teniendo los resultados del ensayo realizado “Estabilidad y Flujo”, se verificara lo
obtenido en el indice de rigidez en porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en un

pavimento convencional, a fin de tener resultados éptimos segun lo indicado en la norma.

Figura 51 Curva de % Cemento Asfaltico vs indice de Rigidez para asfalto Convencional
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Nota. En la figura se muestra que el indice de rigidez desciende mientras se le adicione mas
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liquido asfaltico, el cual al 5.9% de |. asfaltico el indice de rigidez se encuentra dentro del

rango permitido por la norma.

Tabla 24 %

Cemento Asfaltico vs Estabilidad para asfalto Convencional

Asfalto  Indice de rigidez

(%0) (kg/cm)
5 3868.4
55 3865.8
6 3738.7
6.5 3405.7
7 2859.7

indice de rigidez (kg/cm)
3760

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

asfaltico que es el 5.9% en referencia al indice de rigidez que es 3760 kg/cm.

Tabla 25

Resumen de resultado del ensayo “Indice de Rigidez” al asfalto convencional.

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

ESPECIFICACIONES MARSHALL ~ OBTENIDO ESPECIFICACION EVALUACION
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 3760 1700 - 4000 APROBADO

Nota. En la tabla se muestra que el valor obtenido se encuentra dentro de la especificacion.
Anélisis comparativo de las resistencias bituminosas

En sintesis, se mostrara una tabla resumen con la informacion final obtenida a base de
los ensayos. Estos datos, daran respuesta a nuestra hipdtesis planteada inicialmente siendo

positiva 0 negativa la respuesta.
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1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

Tabla 26

Cuadro de Analisis Comparativo de Resistencias Bituminosas.

MEZCLA ASFALTICA

DATOS
. ESPECIFICACION EVALUACION
Ensayos Realizado PAV PAV
FLEXIBLE RECICLADO
FLUJO 0.01 “(0.25 mm) 13.1 13.6 8-14 APROBADO
ESTABILIDAD (kgs) 1257 1184 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 3760 3412 1700 - 4000 APROBADO

Nota. Obteniendo estos resultados, podemos apreciar que ambos pavimentos cumplen con
las Especificaciones técnicas mencionadas en la DG -2013 (Guia de Carreteras — Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC)).

3.1.2. Objetivo especifico 2

Calcular como influye la incorporacion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en el peso unitario del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av.
Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
Pavimento Flexible reciclado en caliente

El pavimento fresado en las cuadras 8-9 de la av. Fernando Wiesse de San Juan de
Lurigancho, se le realizd los ensayos respectivos, el cual nos arrojo las caracteristicas que

tenia ya ese pavimento envejecido.

Realizado el ensayo de contenido de asfalto (MTC E — 502) se encontrd la cantidad

de liquido asfaltico que tenian las muestras que se utilizé del pavimento recuperado.

Se encontr6 que de cada muestra de 1200g tenia una cantidad de 5.2% de liquido

asfaltico. Teniendo asi un total de agregado fino y grueso de 94.8% en la muestra.
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1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

Tabla 27

Porcentaje de contenido de asfalto en la muestra

Muestra Peso % de contenido de asfalto %o Total (piedra arena)
RAP 12009 5.20% 94.8%

Nota. Es el resultado del ensayo de Extraccion cuantitativa de Asfalto en Mezclas para

Pavimentos.

El 94.8% de la muestra es la suma de arena y piedra, también conocemos cuanto

porcentaje de arena y de piedra hay en la muestra independientemente.

Tabla 28

Porcentaje de piedra y arena en la muestra.

Cantidad de piedra y arena de la muestra % Distribucion

% PIEDRA EN LA CURVA 34.7%

% ARENA EN LA CURVA 65.3%

Nota. En la tabla se porcentaje de piedra y arena en la curva granulométrica.

Se tiene en cuenta que del 100% de piedra y arena que hay en la muestra de 1200g,
de acuerdo al célculo granulométrico pasando los sélidos por los tamices separando los
agregados finos con los gruesos se contempla que el porcentaje de arena que tiene es del

65.3% Y el porcentaje de piedra es del 34.7%.

Datos obtenidos de las muestras.

El liquido asfaltico se agreg6 de manera porcentualmente equivalente a las 05
muestras que se analizaron el cual se va a adicionar el 0.4% de liquido asfaltico de manera
ascendente, eso quiere decir que cada muestra va a tener el 0.4% mas al porcentaje anterior

del liquido asféltico.
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La primera muestra se tomo sin agregar liquido asfaltico para tener como referencia

1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

frente a las 4 muestras restantes. Obteniendo como datos los valores que se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 29

Datos de la muestra sin agregar liquido asfaltico.

COMBINACION UTILIZANDO EL

5.2%
TOTAL (%) 100%

ASFALTO (%) 5.2%

CAL (%) 0.0%

%TOTAL (PIEDRA + ARENA) EN EL MARSHALL 94.8%
(%) PIEDRA EN EL MARSHALL 32.9%

(%) ARENA EN EL MARSHALL 61.9%

Nota. Porcentaje de arena mas piedra es 94.8% de la muestra

Para la segunda muestra se agrego el 0.4% de liquido asfaltico al porcentaje base de
5.2% de liquido asfaltico que tenia la muestra.
Obteniendo como datos los valores que se muestran en la siguiente% tabla:

Tabla 30

Datos de la muestra con el 0.4% liquido asfaltico adicionado.

COMBINACION UTILIZANDO EL

5.6%
TOTAL (%) 100%

ASFALTO (%) 5.6%

CAL (%) 0.0%

%TOTAL (PIEDRA + ARENA) EN EL MARSHALL 94.4%
(%) PIEDRA EN EL MARSHALL 32.8%

(%) ARENA EN EL MARSHALL 61.6%

Nota. Porcentaje de arena mas piedra es 94.4% de la muestra.

Para la tercera muestra se agrego el 0.8% de liquido asfaltico al porcentaje base de 5.2%
de liquido asféaltico que tenia la muestra.

Obteniendo como datos los valores que se muestran en la siguiente% tabla:
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Tabla 31

Datos de la muestra con el 0.8% liquido asfaltico adicionado.

COMBINACION UT”"%_/SL\'/ODO EL
TOTAL (%) 100%
ASFALTO (%) 6.0%
CAL (%) 0.0%
%TOTAL (PIEDRA + ARENA) EN EL MARSHALL 94.0%
(%) PIEDRA EN EL MARSHALL 32.6%
(%) ARENA EN EL MARSHALL 61.4%

Nota. Porcentaje de arena mas piedra es 94.0% de la muestra.

Para la cuarta muestra se agrego el 1.2% de liquido asfaltico al porcentaje base de 5.2%

de liquido asféaltico que tenia la muestra.

Obteniendo como datos los valores que se muestran en la siguiente% tabla:

Tabla 32

Datos de la muestra con el 1.2% liquido asfaltico adicionado

) UTILIZANDO EL
COMBINACION & 1%
TOTAL (%) 100
ASFALTO (%) 6.4
CAL (%) 0.0
%TOTAL (PIEDRA + ARENA) EN EL 936
MARSHALL
(%) PIEDRA EN EL MARSHALL 325
(%) ARENA EN EL MARSHALL 61.1

Nota. Porcentaje de arena mas piedra es 93.6% de la muestra.

Para la quinta muestra se agrego el 1.6% de liquido asfaltico al porcentaje base de 5.2%

de liquido asféaltico que tenia la muestra.

Obteniendo como datos los valores que se muestran en la siguiente% tabla:
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Tabla 33

Datos de la muestra con el 1.6% liquido asfaltico adicionado.

COMBINACION UTILIZANDO EL 6.8%
TOTAL (%) 100%

ASFALTO (%) 6.8%

CAL (%) 0.0%

%TOTAL (PIEDRA + ARENA) EN EL MARSHALL  93.2%

(%) PIEDRA EN EL MARSHALL 32.3%

(%) ARENA EN EL MARSHALL 60.9%

Nota. Porcentaje de arena mas piedra es 93.2% de la muestra.

Al tener los datos de cada una de las muestras con el porcentaje de liquido asfaltico
requerido. Se muestra a continuacion la tabla con los datos contrastados de las 5 muestras:

Tabla 34

Datos de las 5 muestras de dosificacion de agregados en el Marshall.

COMBINACION 52 56 6.0 6.4 6.8

TOTAL (%) 100% 100% 100%  100%  100%
ASFALTO (%) 52% 56% 60%  64%  6.8%
CAL (%) 00% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
S oun CIEDRA+ARENAVENEL 9180 94.4% 04.0%  936%  93.2%
(%) PIEDRA EN EL MARSHALL 32.9% 32.8% 32.6%  325%  32.3%
(%) ARENA EN EL MARSHALL 61.9% 61.6% 61.4%  61.1%  60.9%

Nota. En la tabla se muestra los porcentajes de liquido asfaltico de cada muestra.

Luego de realizado el ensayo Marshall de las 5 muestras se obtuvo los resultados de
cada una de las probetas que fueron analizadas.
Por cada muestra se ensayaron 3 probetas con diferente porcentaje de liquido

asféltico.
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Tabla 35

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO — LIMA, 2023

Muestra N°1 sin adicion de liquido asfaltico del pavimento reciclado.

ITEM ENSAYOS

1 2 3 PROMEDIO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

% de cemento asfaltico en peso de la mezcla
% de agregado grueso en peso de la mezcla
% de agregado fino en peso de la mezcla
Peso especifico del cemento asfaltico - aparente
Peso especifico agregado grueso - bulk

Peso especifico agregado fino - bulk

Peso de la briqueta en el aire (grs)

Peso de la briqueta saturada (grs)

Peso de la briqueta en el agua (grs)
Volumen de la briqueta por desplazamiento
Peso especifico bulk de la briqueta

Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE)
% de vacios

Peso especifico bulk del agregado total

% vacios en el agregado mineral (VMA)

% de vacios llenos con asfalto (VFA)

Peso especifico del agregado total

Asfalto absorbido por el agregado total

% de asfalto efectivo

Flujo (mm)

Lectura del Dial Anillo Marshall
Estabilidad sin corregir (kgs)

Factor de estabilidad (Tabla)

5.20 5.20 5.20 5.20

3290 3290 32.90

61.90 61.90 61.90

1.020 1.020 1.020

2.725 2725 2725

2.705 2705  2.705

11958 1194.7 11953

1197.2 1196.1 1196.8

684.0 683.5 685.2

513.2 5126  511.6

2.330 2331 2336 2332

2.506 2506  2.506

7.0 7.0 6.8 6.9

2.712 2712 2712

18.55 1853 1833 185

62.15 62.23 63.07 625

2.724 2724  2.724

0.16 0.16 0.16

5.05 5.05 5.05

2.84 2.82 2.84 2.84

11147 1061.7 1050.1

1115 1062 1050

0.96 0.96 0.96
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LURIGANCHO — LIMA, 2023

24 Estabilidad corregida: (kgs) 1070 1019 1008 1032
25 indice de rigidez: (kgs/cm) 3762 3615 3544 3640
26 Relacion Polvo Asfalto 0.83 0.83 0.83 0.83
Tabla 36

Muestra N°2 con adicién de 0.4% de liquido asfaltico del pavimento reciclado

ITEM ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5.60 5.60 5.60 5.60
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 32.76 32.76 32.76

3 % de agregado fino en peso de la mezcla 61.64 61.64 61.64

4 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.020 1.020 1.020

5 Peso especifico agregado grueso - bulk 2.725 2.725 2.725

6 Peso especifico agregado fino - bulk 2.705 2.705 2.705

7 Peso de la briqueta en el aire (grs) 11945  1195.3 1195.7

8 Peso de la briqueta saturada (grs) 1195.6  1196.5 1196.9

9 Peso de la briqueta en el agua (grs) 687.2 688.2 689.2

10 Volumen de la briqueta por desplazamiento 508.4 508.3 507.7

11 Peso especifico bulk de la briqueta 2.350 2.352 2.355 2.352
12 Peso especifico madximo ASTM D-2041(RICE) 2.487 2.487 2.487

13 % de vacios 5.5 5.5 5.3 5.4
14 Peso especifico bulk del agregado total 2.712 2.712 2.712

15 % vacios en el agregado mineral (VMA) 18.21 18.14 18.02 18.1
16 % de vacios llenos con asfalto (VFA) 69.63 69.96 70.55 70.0
17 Peso especifico del agregado total 2.719 2.719 2.719

18 Asfalto absorbido por el agregado total 0.10 0.10 0.10

19 % de asfalto efectivo 551 551 551
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20 Flujo (mm) 3.20 3.18 3.20 3.19
21 Lectura del Dial Anillo Marshall 1099.6  1206.7  1126.7

22 Estabilidad sin corregir (kgs) 1100 1207 1127

23 Factor de estabilidad (Tabla) 1.00 1.00 1.00

24 Estabilidad corregida: (kgs) 1100 1207 1127 1144
25 indice de rigidez: (kgs/cm) 3436 3801 3520 3586
26 Relacion Polvo Asfalto 0.76 0.76 0.76 0.76

Tabla 37

Muestra N°3 con adicion de 0.8% de liquido asfaltico del pavimento reciclado

ITEM ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6.00 6.00 6.00 6.00

2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 32.62 32.62 32.62

3 % de agregado fino en peso de la mezcla 61.38 61.38 61.38

4 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.020 1.020 1.020

5 Peso especifico agregado grueso - bulk 2.725 2.725 2.725

6 Peso especifico agregado fino - bulk 2.705 2.705 2.705

7 Peso de la briqueta en el aire (grs) 11959 1196.1 1195.8

8 Peso de la briqueta saturada (grs) 1196.5 1196.6 1196.5

9 Peso de la briqueta en el agua (grs) 692.2 693.5 692.4

10 Volumen de la briqueta por desplazamiento 504.3 503.1 504.1

11 Peso especifico bulk de la briqueta 2.371 2.377 2.372 2.374

12 Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.487 2.487 2.487

13 % de vacios 4.7 4.4 4.6 4.6

14 Peso especifico bulk del agregado total 2.712 2.712 2.712

15 % vacios en el agregado mineral (VMA) 17.80 17.59 17.78 17.7
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16 % de vacios llenos con asfalto (VFA) 73.83 74.90 73.96 74.2

17 Peso especifico del agregado total 2.739 2.739 2.739

18 Asfalto absorbido por el agregado total 0.37 0.37 0.37

19 % de asfalto efectivo 5.65 5.65 5.65

20 Flujo (mm) 3.40 3.38 3.40 3.40

21 Lectura del Dial Anillo Marshall 1182.1 11851 11771

22 Estabilidad sin corregir (kgs) 1182 1185 1177

23 Factor de estabilidad (Tabla) 1.00 1.00 1.00

24 Estabilidad corregida: (kgs) 1182 1185 1177 1181

25 indice de rigidez: (kgs/cm) 3473 3508 3458 3480

26 Relacion Polvo Asfalto 0.74 0.74 0.74 0.74
Tabla 38

Muestra N°4 con adicién de 1.2% de liquido asfaltico del pavimento reciclado

ITEM ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6.40 6.40 6.40 6.40
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 32.48 32.48 32.48

3 % de agregado fino en peso de la mezcla 61.12 61.12 61.12

4 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.020 1.020 1.020

5 Peso especifico agregado grueso - bulk 2.725 2.725 2.725

6 Peso especifico agregado fino - bulk 2.705 2.705 2.705

7 Peso de la briqueta en el aire (grs) 11946  1195.0 1195.7

8 Peso de la briqueta saturada (grs) 1195.1 11955 1196.2

9 Peso de la briqueta en el agua (grs) 696.0 694.0 697.2

10 Volumen de la briqueta por desplazamiento 499.1 501.5 499.0

11 Peso especifico bulk de la briqueta 2.394 2.383 2.396 2.391
12 Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.455 2.455 2.455
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13 % de vacios 2.5 2.9 2.4 2.6

14 Peso especifico bulk del agregado total 2.712 2.712 2.712

15 % vacios en el agregado mineral (VMA) 17.39 17.76 17.30 175

16 % de vacios llenos con asfalto (VFA) 85.58 83.43 86.13 85.0

17 Peso especifico del agregado total 2.716 2.716 2.716

18 Asfalto absorbido por el agregado total 0.06 0.06 0.06

19 % de asfalto efectivo 6.34 6.34 6.34

20 Flujo (mm) 3.71 3.68 3.71 3.70

21 Lectura del Dial Anillo Marshall 1179.0  1140.7  1185.7

22 Estabilidad sin corregir (kgs) 1179 1141 1186

23 Factor de estabilidad (Tabla) 1.00 1.00 1.00

24 Estabilidad corregida: (kgs) 1179 1141 1186 1168

25 indice de rigidez: (kgs/cm) 3179 3097 3197 3158

26 Relacion Polvo Asfalto 0.66 0.66 0.66 0.66
Tabla 39

Muestra N°5 con adicion de 1.6% de liquido asfaltico del pavimento reciclado

ITEM ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6.80 6.80 6.80 6.80

2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 32.34 32.34 32.34

3 % de agregado fino en peso de la mezcla 60.86 60.86 60.86

4 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1.020 1.020 1.020

5 Peso especifico agregado grueso - bulk 2.725 2.725 2.725

6 Peso especifico agregado fino - bulk 2.705 2.705 2.705

7 Peso de la briqueta en el aire (grs) 1195.6  1194.0 1195.1

8 Peso de la briqueta saturada (grs) 1195.7 1194.2 1195.2

9 Peso de la briqueta en el agua (grs) 699.2 698.2 697.2
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Volumen de la briqueta por desplazamiento 496.5 496.0 498.0
Peso especifico bulk de la briqueta 2.408 2.407 2.400 2.405

Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2.438 2.438 2.438

% de vacios 1.2 1.2 15 13
Peso especifico bulk del agregado total 2.712 2.712 2.712

% vacios en el agregado mineral (VMA) 17.24 17.27 17.53 17.3
% de vacios llenos con asfalto (VFA) 92.98 92.80 91.16 92.3
Peso especifico del agregado total 2.713 2.713 2.713

Asfalto absorbido por el agregado total 0.01 0.01 0.01

% de asfalto efectivo 6.79 6.79 6.79

Flujo (mm) 4.32 4.34 4.32 4.33
Lectura del Dial Anillo Marshall 1090.0 1063.0 1084.6
Estabilidad sin corregir (kgs) 1090 1063 1085

Factor de estabilidad (Tabla) 1.00 1.00 1.00
Estabilidad corregida: (kgs) 1090 1063 1085 1079
indice de rigidez: (kgs/cm) 2524 2447 2512 2495
Relacion Polvo Asfalto 0.62 0.62 0.62 0.62

Con los datos obtenidos en el ensayo de Marshall se pueden realizar los gréaficos que

nos mostraran los resultados de las muestras de cudl contiene las mejores caracteristicas y es la

Optima de acuerdo a los pardmetros requeridos.
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Gréficos de los resultados de los ensayos del pavimento reciclado en caliente

1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

Figura 52

Gréfico de Peso Unitario vs %Cemento Asfaltico para Asfalto Reciclado

4 N
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Nota. En la figura se muestra que mientras mas liquido asfaltico se adiciona de la misma

manera incrementa el peso unitario de las muestras de pavimento reciclado.

Tabla 40

Peso Unitario vs %Cemento Asfaltico para Asfalto Reciclado

ASFALTO P.U
% grs/cc
5.2 2.332
5.6 2.352
6.0 2.374
6.4 2.391
6.8 2.405

CEMENTO ASFALTICO %
6.1

PESO UNITARIO (gr/cc)
2.38
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Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

asfaltico que es el 6.1% en referencia al peso unitario que es 2.38gr/cc.

Figura 53

Gréfico de %Cemento Asfaltico vs %Vacios para Asfalto Reciclado
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y = 0.0432x? - 1.0708x2 + 4.6611x + 5.5235 % CEMENTO ASFALTICO
R? = 0.9912 )

Nota. En la figura se muestra el porcentaje de vacios con respecto al cemento asfaltico y se
puede apreciar que disminuye el porcentaje de vacios conforme aumenta el porcentaje de
liquido adicionado en la muestra de pavimento reciclado

Tabla 41

%Cemento Asfaltico vs %Vacios para Asfalto Reciclado

ASFALTO VACIOS

(%0) (%0)

5.2 6.9

5.6 5.4

6.0 4.6

6.4 2.6

6.8 1.3
%PORCENTAJE DE VACIOS

3.9
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Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

asfaltico que es el 6.1% en referencia al porcentaje de vacios que es 3.9%.

Disefio de Mezcla de pavimento flexible convencional

Para el presente disefio de mezcla convencional, como posible eleccion en las

cuadras 8 — 9 de la av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima, los ensayos

necesarios fueron realizados el Laboratorio Geo Pavimentos S.R.L.

Analisis Granulométrico por Tamizado de Mezcla agregados pétreos

Figura 54

Anélisis Granulométrico - Geo pavimentos S.R.L.

AASHTO PESO %RETENIDO | %RETENIDO | % QUEPASA (A= LIRS 2 .
L T-27(mm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO | PORTAMIZ o — S RIS LI 2T
1" 25.000 TAMARNO MAX - 34"
3/4" 19.050 100.0 100 100 PESO TOTAL: 13553.0 grs.
172" 12,500 1233.0 9.1 91 90.9 80 100  |FRACCION: 988.8 ars.
3/8" 9.500 1929.0 14.2 233 767 70 88
N° 4 4.750 2105.0 15.5 38.9 61.1 51 68
N°10 2.000 326.5 20.2 59.0 41.0 38 52
N° 40 0.425 358.8 222 81.2 18.8 17 28
N° 80 0.180 117.2 7.2 88.5 11.5 8 17
N° 200 0.075 63.6 3.9 92.4 7.6 4 8
> N° 200 FONDO 122.7 78 100.0

Figura 55 Curva granulométrica de la combinacion de agregados para pavimento
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Gréficos de los resultados de los ensayos del pavimento flexible

Figura 56 Curva de Peso Unitario vs % Cemento Asfaltico para asfalto Convencional

4 I
PESO UNITARIO (grs/cc) vs %CEMENTO ASFALTICO
—T
) 2.340 et
ke >
) v
% 2.320 /v/
< d
5 2.300
(@)
& L~
e 2.280 L
45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 7.1 7.3 75 7.7 7.9
\ y =-0.0127x3 +(|)‘_‘.32:l%>.<;gé]il..24l7x + 4.5404 %CEMENTO ASFALTICO /

Nota. En la figura se muestra que mientras mas liquido asfaltico se adiciona de la misma

manera incrementa el peso unitario de las muestras de pavimento convencional.

Tabla 42 Peso Unitario vs % Cemento Asfaltico para asfalto Convencional

Asfalto % P.U. grs/cc

5.0 2.282
5.5 2.3
6.0 2.32
6.4 2.339
7.0 2.347
Cemento Asfaltico %
5.9
Peso Unitario (gr/cc)
2.317

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

asfaltico que es el 5.9% en referencia al peso unitario que es 2.317gr/cc.
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Figura 57

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO — LIMA, 2023

Curva de % Cemento Asfaltico vs Vacios para asfalto Convencional
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y =-0.0667x% + 1.8286x? - 17.526x + 57.454

R2 = 0.9999
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6.0 6.5 7.0 7.5

Nota. En la figura se muestra el porcentaje de vacios con respecto al cemento asfaltico y se

puede apreciar que disminuye el porcentaje de vacios conforme aumenta el porcentaje de

liquido adicionado en la muestra de pavimento convencional.

Tabla 43

% Cemento Asfaltico vs Vacios para asfalto Convencional

Asfalto Vacios
(%) (%)
5.0 7.2
5.5 5.3
6.0 3.7
6.5 2.5
7.0 15

Porcentaje de vacios

4.0

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

asfaltico que es el 5.9% en referencia al porcentaje de vacios que es 4%.
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3.1.3. Objetivo especifico 3

Evaluar el impacto de la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en los vacios del agregado mineral y vacios llenos de asfalto para
las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

En la presente, se evaluaran los resultados obteniendo a raiz de la influencia de la
adicién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en los vacios del
agregado mineral y vacios llenos de asfalto del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de
la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Estos resultados estan hechos a base de las muestras fresadas de las cuadras 8
—9de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima., asi mismo se verifico con
una muestra patron convencional, a fin de poder obtener resultados dentro del rango
normativo.

Figura 58

Graéfico de %Cemento Asfaltico vs VMA para Asfalto Reciclado

4 )
% CEMENTO ASFALTICO vs VMA

18.0

t
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!

17.0
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45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75

y = 0.2553x2 - 3.785x + 31.267 % CEMENTO ASFALTICO
\_ R2 = 0.9955 J

Nota. En la figura se muestra la curva del %VMA que desciende a manera que aumenta el %
de liquido asféaltico que se adiciona al pavimento reciclado ya que los espacios de llenos de

aire se van llenando de asfalto del pavimento reciclado.
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Tabla 44

%Cemento Asfaltico vs VMA para Asfalto Reciclado

ASFALTO VMA
(%0) (%0)
5.2 18.5
5.6 18.1
6.0 17.7
6.4 17.5
6.8 17.3

%VMA
17.7

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el éptimo porcentaje de cemento
asfaltico que es el 6.1% en referencia al VMA que es el 17.7%.

Figura 59

Graéfico de %Cemento Asfaltico vs VFA para Asfalto Reciclado
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Nota. En la figura muestra la curva de %VFA va de manera ascendente cuando aumenta el
% de liquido asfaltico ya que aumenta el porcentaje de vacios intergranulares entre las
particulas de agregado (VMA) gue se encuentran llenos de asfalto cuando adicionamos

liquido asfaltico.

Bernal I. & Uriarte E. Pag. 120



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 45

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO — LIMA, 2023

%Cemento Asfaltico vs VFA para Asfalto Reciclado

ASFALTO VFA
(%0) (%0)
5.2 62.5
5.6 70.0
6.0 74.2
6.4 85.0
6.8 92.3
%VFA

76

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento

asfaltico que es el 6.1% en referencia al VFA que es el 76%.

Figura 60

Curva de % Cemento Asfaltico vs VMA para Asfalto Convencional
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J

Nota. En la figura se muestra la curva del %VMA que desciende a manera que aumenta el % de

liquido asfaltico que se adiciona al pavimento reciclado ya que los espacios de llenos de aire se

van llenando de asfalto del pavimento reciclado.
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Tabla 46

%Cemento Asfaltico vs VMA para Asfalto Reciclado

ASFALTO VMA
(%0) (%0)
5.0 17.6
5.5 17.4
6.0 17.1
6.5 16.9
7.0 17.0

%VMA
17.1

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico

que es el 5.9% en referencia al VMA que es 17.1%.

Figura 61
Curva de % Cemento Asfaltico vs VFA para Asfalto Convencional
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Nota. En la figura se muestra la curva de %VFA va de manera ascendente cuando aumenta el

% de liquido asfaltico ya que aumenta el porcentaje de vacios intergranulares entre las
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particulas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto cuando adicionamos liquido

1 “PN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

asfaltico.

Tabla 47

% Cemento Asfaltico vs VFA para Asfalto Convencional

ASFALTO VFA
(%0) (%0)
5.0 58.9
55 69.5
6.0 78.4
6.5 85.2
7.0 91.2
%VFA
76.8

Nota. En la tabla se muestra el valor obtenido sobre el 6ptimo porcentaje de cemento asfaltico

que es el 5.9% en referencia al VFA que es 76.8%.
Anélisis comparativo de las resistencias bituminosas
En sintesis, se mostrara una tabla resumen con la informacién final obtenida a base de

los ensayos. Estos datos, daran respuesta a nuestra hipdtesis planteada inicialmente siendo

positiva 0 negativa la respuesta.

Tabla 48

Cuadro de Anélisis Comparativo de Resistencias Bituminosas.

MEZCLA ASFALTICA

DATOS

. ESPECIFICACION EVALUACION
Ensayos Realizado

PAV. FLEXIBLE PAV.RECICLADO

V.M.A. (%) 17.1 17.7 MIN 14 APROBADO
VFA (%) 77.1 76.0 65-78 APROBADO
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Nota. Obteniendo estos resultados, podemos apreciar que ambos pavimentos cumplen con

las Especificaciones técnicas mencionadas en la DG -2013 (Guia de Carreteras — Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC)).

3.1.1. Objetivo especifico 4

Evaluar el impacto de la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% en la viscosidad del asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse,
San Juan de Lurigancho — Lima.
Tabla 49
Especificaciones para cementos asfalticos. Resumen de resultados hallados a base de ensayos

de laboratorio.

MEZCLA ASFALTICA
ESPECIFICACIONES METODO

DE CEMENTO " ‘o™ UNIDADES MINIMO MAXIMO  OBTENIDO — EVALUACION
ASFALTICO

Penetracion a 25°C D-5 mm 40 70 63 APROBADO
Viscosidad a 60 °C D-2171 N s/m2 400 2000 1896,0 APROBADO
Viscosidad Cinematica a SEGUN

135 G D - 2170 N s/m2 300 DISENO 300 APROBADO
Nota. Las tablas indicadas son resultados propios de ensayos de los tesistas

Tabla 50

Penetracién a 25°C

ASFALTO PENETRACION a

% 25°C
5.2 56.433
5.6 58.322
6.0 63.150
6.4 66.237
6.8 69.300
CEMENTO ASFALTICO %
6.1
PENETRACION a 25°C
62.688
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Tabla 51
Viscosidad a 60 °C
ASF(QOISTO Viscosidad a 60 °C
5.2 1876.667
5.6 1895.667
6.0 1895.667
6.4 1904.667
6.8 1909.667
Viscosidad a 60 °C
1896.467
Tabla 52

Viscosidad Cinematica a 135 °C

ASFALTO Viscosidad
Cinematica a 135

(%) °C

5.2 301.0

5.6 301.0

6.0 301.0

6.4 300.7

6.8 300.0
Viscosidad Cinematica a 135 °C

300.917

3.1.2. Objetivo especifico 5

Calcular como influye econdmicamente la insercién de liquido asféltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en el asfalto reciclado como opcién para las

cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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Anélisis de Precios Unitarios para el Pavimento Reciclado

Tabla 53

Metrado y calculo de Precios Unitarios para el Pavimento reciclado

Unidad: m3
(A.C.U) M. Asfalto Reciclado
Descripcion Unidad Metrado P.US/. TOTAL, S/.
Cemento Asfaltico 60/70 Gln 25.24 S/ 6.15 S/ 155.28
Arena Granulada m3 0.653 S/ 83.00 S/ 54.20
Piedra Chancada m3 0.347 S/ 97.00 S/ 33.66

S/ 243.13

Nota. Costos finales del Analisis de Precios Unitarios en el pavimento recuperado.

Figura 62 Grafico de Analisis de Costos Unitarios para el Asfalto Reciclado

(A.C.U) M. ASFALTO RECICLADO

Arena Granulada

M Cemento Asfaltico 60/70
M Arena Granulada

M Piedra Chancada

Cemento
Asfaltico 60/70

Nota. En la figura se muestra de manera grafica las proporciones de arena granulada, piedra
chancada y de cemento asfaltico de 60/70 que tiene el pavimento reciclado para su

respectivo analisis de precios unitarios.
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Anélisis de Precios Unitarios para el Pavimento Flexible

1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

Tabla 54

Metrado y calculo de Precios Unitarios para los Materiales para el Pavimento Flexible

Unidad: m3

(A.C.U) M. Asfalto Convencional en Caliente

Descripcion Unidad Metrado P.US/. TOTAL, S/.
Cemento Asfaltico 60/70 GIn 35.230 S/ 6.15 S/216.73
Arena Granulada m3 0.600 S/ 83.00 S/49.80
Piedra Chancada m3 0.400 S/ 97.00 S/38.80
S/ 305.33
Figura 63

Graéfico de Analisis de Costos Unitarios para el Asfalto Flexible

(A.C.U) M. ASFALTO CONVENCIONAL EN CALIENTE

Piedra Chancada

M Cemento Asfaltico 60/70

M Arena Granulada

M Piedra Chancada

Nota. En la figura se muestra de manera grafica las proporciones de arena granulada, piedra
chancada y de cemento asfaltico de 60/70 que tiene el pavimento convencional para su

respectivo analisis de precios unitarios.
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Tabla 55

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE

LURIGANCHO — LIMA, 2023

(A.C.U.) del proceso de produccién para el Pavimento Reciclado

Partida FABRICACION DE ASFALTO RECICLADO CuU S/ 822.82

Rendimiento 50 m3/jorn Costo unitario directo por: M3

Jornada 8 hrs

Analisis de Costos Unitarios Técnico- Pavimento Reciclado

ITEM DESCRIPCION UNIDAD METRADO P.UNIT P.TOTAL

1 TRABAJOS PRELIMINARES S/ 6,200.00

1.1 TRASLADO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS GLB 1.00 S/ 2,800.00 S/ 2,800.00

1.2 SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO GLB 1.00 S/ 2,000.00 S/ 2,000.00

1.3 EPPS EN OBRA. PERSONAL 4.00 S/ 350.00 S/ 1,400.00

2 RECAPEO DE ASLFATO S/ 1,870.00

21 M M.O DE PERSONAL OPERATIVO HH 1.00 S/ 1,000.00 S/ 1,000.00
ALQUILER DE RETROEXCAVADORA CON

2.2 ROTOMARTILLO HMAQ 1.00 S/ 250.00 S/ 250.00

2.3 ALQUILER DE BOBCAT HMAQ 1.00 S/ 120.00 S/ 120.00
ALQUILER DE CAMION DE ZONA RECAPEO A PLANTA

24 MEZCLADORA DE ASFALTO HMAQ 1.00 S/ 500.00 S/ 500.00

3 MAQUINARIA S/ 5,886.40
INSTALACION Y SERVICIO DE CONSTRUCCION LBY-20B

3.1 MINI PLANTA MOVIL MEZCLADORA DE ASFALTO HMAQ 8.00 S/ 550.00 S/ 4,400.00

3.2 GRUPO ELECTROGENO 220 HP HMAQ 8.00 S/ 185.80 S/ 1,486.40

4 Ensayos Generales S/ 2,500.00

4.1 Ensayos Generales y Marshall GLB 1.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00

Costo Directo S/ 16,456.40

soles/m3 S/ 16.46

Ratio m3/dia 50.00

Costo Soles/dia S/ 822.82

Nota: Realizando el analisis de Costos para Produccion de Pavimento reciclado,

destacamos que nos cuesta S/ 822.82 soles/dia con un Ratio de 50 m3/dia.
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Analisis de Costos Unitario (A.C.U.) del proceso de produccion para el Pavimento Flexible

Convencional

Tabla 56

(A.C.U.) del proceso de produccion para el Pavimento Flexible Convencional

FABRICACION DE ASFALTO FLEXIBLE

Partida Cu S/ 843.50
CONVENCIONAL
Rendimiento  50m3/Jorn Costo unitario directo por: M3
Jornada hrs
Anélisis de Costos Unitarios Técnico - Pavimento Flexible
ITEM DESCRIPCION UNIDAD METRADO P.UNIT P.TOTAL
1 TRABAJOS PRELIMINARES S/ 6,200.00
11 TRASLADO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS GLB 1.00 S/ 2,800.00 S/ 2,800.00
S/
1.2 SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO GLB 1.00 S/ 2,000.00
2,000.00
1.3 EPPS EN OBRA. PERSONAL 4.00 S/ 350.00 S/ 1,400.00
S/
2 RECAPEO DE ASLFATO
1,370.00
S/
2.1 M.O DE PERSONAL OPERATIVO H.H 1.00 S/ 1,000.00
1,000.00
ALQUILER DE RETROEXCAVADORA CON S/
2.2 HMAQ 1.00 S/ 250.00
ROTOMARTILLO 250.00
S/
2.3 ALQUILER DE BOBCAT HMAQ 1.00 S/ 120.00
120.00
S/
3 ELIMINACION DE MATERIAL EXC.
6,800.00
S/
31 ELIMINACION DE MATERIAL EXC. FLETE 6.00 S/ 800.00
4,800.00
S/
3.2 LIMPIEZA PRODUCTO DE CARGA GLB 1.00 S/ 2,000.00
2,000.00
S/
4 Ensayos Generales
2,500.00
S/
4.1 Ensayos Generales y Marshall GLB 1.00 S/ 2,500.00
2,500.00
Costo Directo S/ 16,870.00
soles/m3 S/ 16.87
Ratio m3/dia 50.00
Costo Soles/dia S/ 843.50
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Nota: Realizando el analisis de Costos para Produccion de Pavimento reciclado, destacamos que

nos cuesta S/ 843.50 soles/dia con un Ratio de 50 m3/dia.

ANALISIS TECNICO - ECONOMICO ENTRE EL PAVIMENTO FLEXIBLE Y
RECICLADO EN CALIENTE EN LAS CUADRAS 8 -9 DE LA AV. FERNANDO

WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA.

Figura 64
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Direcciones
Tabla 57
Datos para calculo de precios unitarios
PARAMETROS DATOS UNIDAD
Longitud de Tramo Cuadra 8 & 9: 240 m.
Altura del disefio de Pavimento: 0.08 m.
Ancho de Calzada: 5.6 m.
M3 de Asfalto en el Tramo: 107.52 m3
ANALISIS TECNICO ECONOMICO EN EL
OBJETIVO: PROCESO CONSTRUCCION DE AMBOS
PAVIMENTOS
iTEM DESCRIPCION UNIDAD METRADO P.UNIT P. TOTAL
1 Pavimentacion con asfalto Flexible m3 107.52 S/ 84350 S/90,693.12

convencional en las Cuadras 8y 9
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Fernando Wiesse - San Juan de
Lurigancho.

Pavimentacion con asfalto Reciclado
2 en las Cuadras 8 y 9 Fernando Wiesse m3 107.52 S/ 822.82 S/88,469.61
- San Juan de Lurigancho.

+S/
AHORRO TECNICO: 2,223.51

% AHORRO: 2.45%
Nota. Podemos evidenciar que utilizar técnicamente pavimento reciclado, nos brinda un

ahorro del 2% para nuestro tramo 8- 9 en las cuadras 8-9 Fernando Wiesse - San Juan de

Lurigancho.
ANALIDIO VE IVIA I EXIALLEDS
OBJETIVO: PARA LA CONSTRUCCION DE
AMBOS PAVIMENTOS

ITEM DESCRIPCION UNIDAD METRADO P.UNIT P.TOTAL

Materiales a utilizar para
pavimentar con asfalto Flexible

1 convencional en las Cuadras8y 9 m3 107.52 S/ 305.33 S/ 32,829.08
Fernando Wiesse - San Juan de
Lurigancho.
Materiales a utilizar para

2 pavimentar con asfalto Reciclado m3 107 52 S/ 24313 S/26.141.34

en las Cuadras 8 y 9 Fernando
Wiesse - San Juan de Lurigancho

AHORRO EN MATERIALES S/6,687.74
% AHORRO 20.37%

Nota. Podemos evidenciar que utilizar técnicamente pavimento reciclado, nos brinda un
ahorro del 20.37% en la optimizacion de materiales para nuestro tramo 8- 9 en las cuadras
8-9 Fernando Wiesse - san juan de Lurigancho.
3.2. Hipdtesis
Hipotesis especifica 1
La adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6%
recupera la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av.

Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.
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Resultado de la hipdétesis 1

e Planteamiento de la prueba de hipétesis :

v Hipdtesis nula (HO): La adicién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% No recupera la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las cuadras
8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

v Hipdtesis alterna (Ha): La adicién de liquido asfaltico en proporciones de
0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% recupera la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las

cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Estadistico de Prueba

Para esta hipotesis las propiedades a analizar son la estabilidad y flujo, en tanto como
dichas variables dependientes son cuantitativas, la variable independiente llamado factor con
cuatro niveles es de tipo categodrica ordinal y lo que se quiere probar es si existe un efecto
significativo del factor sobre la variable dependiente, entonces aplicaremos la técnica
paramétrica del andlisis de varianza de un factor llamado ANOVA de un factor y la prueba
paramétrica de rango post hoc de Tukey o de Duncan para comparar cudl de los disefios es la
que mejor efecto tiene en comparacion con el disefio patron.

Requisitos para el ANOVA de un factor

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk, debido a
que el tamafio de la muestra es pequefa igual a tres y el supuesto de homogeneidad
(igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipétesis se realizaron en el
programa estadistico SPSS v.26.

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no

paramétrica de Kruskal Wallis en vez del ANOVA de un factor.
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En caso no se cumpla el supuesto de la igualdad de varianzas se aplicara la prueba no

1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

paramétrica T3 de Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey.

Valor de significancia y criterio de decision:

Para todas las pruebas se asumira un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la
hipdtesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia
asumido.

El valor de significancia es el maximo error permitido que estamos dispuesto a
asumir.

Analisis inferencial para la estabilidad y flujo

Los datos de la muestra que se obtuvieron en el laboratorio de los diferentes disefios
para realizar en analisis inferencial tanto para el flujo como para la estabilidad se encuentran
en las tablas 16 y 17 respectivamente.

Prueba del supuesto de normalidad para la estabilidad y flujo.

Planteamiento de las hipdtesis

Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

Ha: Los datos no provienen de una distribuciéon normal

Tabla 59

Resultados de la prueba de normalidad de la recuperacion del flujo y estabilidad del

pavimento reciclado

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®  Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Disefio
ESTABILIDAD Patrén 175 3 1,000 3 1000
DEL PAVIMENTO  Disefio
RECICLADO al 0.4% ,175 3 . 1,000 3 1,000
de LA
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al 0.8%
de LA
Disefio
al 1.2%
de LA
Disefio
al 1.6%
de LA

175

175

175

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE

LURIGANCHO — LIMA, 2023

3 . 1,000

3 . 1,000

3 . 1,000

1,000

1,000

1,000

FLUJO DEL
PAVIMENTO
RECICLADO

Disefio
Patrén
Disefio
al 0.4%
de LA
Disefio
al 0.8%
de LA
Disefio
al 1.2%
de LA
Disefio
al 1.6%
de LA

175

175

175

175

175

3 . 1,000

3 . 1,000

3 . 1,000

3 . 1,000

3 . 1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Teniendo los resultados de la prueba de normalidad de la recuperacion del flujo y

estabilidad del pavimento reciclado, podemos apreciar que todos los valores obtenidos en la

prueba de Shapiro-Wilk para cada disefio son mayores a 0.05, por tal motivo se acepta la

hipétesis nula 'y se concluye en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del

5% que, los datos obtenidos proceden de una distribucién normal.
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Figura 65

Graéfico de la prueba de normalidad del flujo del pavimento reciclado

Grafico Q-Q normal de FLUJO

Normal esperado

25 30 35 40 45

Valor observado

Nota. En la figura se puede apreciar la representacion de la grafica normal del flujo del

pavimento reciclado.

Figura 66

Gréfico de la prueba de normalidad de la estabilidad del pavimento reciclado

Grafico Q-Q normal de ESTABILIDAD

Normal esperado
=

950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250

Valor observado

Nota. En la figura se puede apreciar la representacion de la grafica normal de la estabilidad

del pavimento reciclado.
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Prueba del supuesto de Homogeneidad para la estabilidad y flujo.

Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Si hay igualdad de las varianzas entre los grupos

Ha: No hay igualdad de las varianzas entre los grupos

Tabla 60

Resultados de la prueba de homogeneidad para la recuperacion del flujo y estabilidad del

pavimento reciclado

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico  gl1 gl2 Sig.
de Levene
ESTABILIDAD DEL  Se basa en la media ,430 4 10 , 7184
PAVIMENTO Se basa en la mediana  ,430 4 10 , 784
RECICLADO Se basa en la mediana  ,430 4 7,787 ,7183
y con gl ajustado
Se basa en la media ,430 4 10 , 784
recortada
FLUJO DEL Se basa en la media ,000 4 10 1,000
PAVIMENTO Se basa en la mediana  ,000 4 10 1,000
RECICLADO Se basa en la mediana  ,000 4 10,000 1,000
y con gl ajustado
Se basa en la media ,000 4 10 1,000

recortada

Segun los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, que se

basa en la media indican que, los valores de significancia (sig) para la estabilidad y flujo son

mayores a 0.05, por lo tanto, segtn la regla de decision no rechazamos la hipotesis nula y

concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que si existe

igualdad de varianzas entre todos los disefos.

Luego se realiz6 el andlisis estadistico utilizando la prueba de Anova de un factor.

Esto nos permitira comparar todos los disefios y determinar si son iguales entre si 0 si los

porcentajes agregados los han afectado significativamente. Asimismo, realizamos un analisis
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utilizando la prueba post hoc de Tukey para determinar cual de las muestras tiene el
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comportamiento mas efectivo.

Prueba ANOVA de un factor para la estabilidad y flujo.

Se llevo a cabo la evaluacion de las diferencias en las medias del flujo y la
estabilidad entre las diferentes muestras con diferentes porcentajes de liquido asfaltico. De
esta manera, se busca verificar las hipotesis planteadas y verificar los resultados mediante
los criterios mencionados.

Tabla 61

Resultados de la prueba de ANOVA para la recuperacion del flujo y estabilidad del

pavimento reciclado

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
FLUJO Entre 3.804 4 0.951 380.400 0.000
grupos
Dentro 0.025 10 0.002
de grupos
Total 3.829 14
ESTABILIDAD Entre 48079.884 4 12019.971 76075.766 0.000
grupos
Dentro  1.580 10 0.158
de grupos

Total 48081.464 14

Los resultados de la prueba indican que, en base a nuestra muestra y con un nivel de
significancia del 5% aceptamos la hipotesis del investigador para la estabilidad y flujo,
debido a que sus valores de significancias entre grupos son menores a 0.05, determinando de
esa manera se concluye que, la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,

1.2% y 1.6% recupera la estabilidad y flujo del pavimento reciclado.

Bernal I. & Uriarte E. Pag. 137



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO — LIMA, 2023

Asimismo, se realiza la prueba post hoc de Tukey donde se verificara cuales de las

muestras tienen similitud entre si, debido a que no todas las muestras tienen las mismas

caracteristicas y demostrar las diferencias que existen entre ellas.

Tabla 62

Resultados de la prueba post hoc de Tukey a la recuperacion del flujo del pavimento

reciclado

FLUJO DEL PAVIMENTO RECICLADO

HSD Tukey?

DISENO

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5

Disefio Patrén
Disefio al 0.4% de
LA

Disefio al 0.8% de
LA

Disefio al 1.2% de
LA

Disefio al 1.6% de
LA

Sig.

2,8000
3,2000

3,4000

3,7000

4,3000

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.
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Figura 67

Graéfico de Medias de la prueba de la recuperacion del flujo del pavimento reciclado

430

4,00

350

3,00

Media de FLUJO DEL PAVIMENTO RECICLADO

250

Disefio Patrén  Disefio al 0.4% de Disefio al 0 8% de Disefio al 1.2% de Disefio al 1.6% de

DISENO

Del grafico de medias podemos observar que la media del flujo del disefio patrén es
menor que los demas disefios y la media del disefio al 1.6% de L.A es el mayor de todos,
ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la
regla indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen diferencias
significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a derecha,
ahora bien, podemos observar que cada disefio se encuentran en diferentes sub grupos y el
disefio patron estd en el primer sub grupo, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra
y con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% influyen significativamente en la recuperacion

del flujo del pavimento reciclado segun las especificaciones que indica el manual de
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Lima, siendo el disefo con el 1.6% la mas significativa.

Tabla 63

Resultados de la prueba post hoc de Tukey a la recuperacion de la estabilidad del

pavimento reciclado

ESTABILIDAD DEL PAVIMENTO RECICLADO

HSD Tukey?
DISENO N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
Disefio Patréon 3 1032,50
Disefioal 1.6% de 3 1079,20
LA
Disefioal 0.4% de 3 1144,30
LA
Disefioal 1.2% de 3 1168,50
LA
Disefioal 0.8% de 3 1181,40
LA
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.
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Figura 68

Graéfico de Medias de la prueba de la recuperacion de la estabilidad del pavimento

reciclado

1200,00
1150,00

1100,00

RECICLADO

1020,00

Media de ESTABILIDAD DEL PAVIMENTO

1000,00

Disefio Patron Disefioal04% Disefioal 0.6% Disefioal 1.2%  Disefioal 1.6%
de LA de LA de LA de LA

DISENO

Del grafico de medias podemos observar que la media de la estabilidad del disefo
patron es menor que los demas disefios y la media del disefio al 0.8% de L.A es el mayor de
todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la
regla indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen diferencias
significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a derecha,
ahora bien, podemos observar que cada disefio se encuentran en diferentes sub grupos y el
disefio patron esta en el primer sub grupo, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra
y con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% influyen significativamente en la recuperacion de

la estabilidad del pavimento reciclado segun las especificaciones que indica el manual de
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carreteras para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho —

Lima, siendo el disefo con el 0.8% la mas significativa.

3.2.1. Hipotesis especifica 2

La incorporacion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6%
No afecta el peso unitario del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando
Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima

Resultado de la hipétesis 2

e Planteamiento de la prueba de hipétesis :

v Hipdtesis nula (HO): La incorporacion de liquido asfaltico en proporciones de
0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% No incrementa el peso unitario del pavimento reciclado de las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima

v Hipdtesis alterna (Ha): La incorporacion de liquido asfaltico en proporciones
de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% incrementa el peso unitario del pavimento reciclado de las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima

Estadistico de Prueba

Para esta hipotesis la propiedad a analizar es el peso unitario, en tanto como dicha
variable dependiente es cuantitativa, la variable independiente llamado factor con cuatro
niveles es de tipo categdrica ordinal y lo que se quiere probar es si existe un efecto
significativo del factor sobre la variable dependiente, entonces aplicaremos la técnica
paramétrica del andlisis de varianza de un factor llamado ANOVA de un factor y la prueba
paramétrica de rango post hoc de Tukey o de Duncan para comparar cudl de los disefios es la

que mejor efecto tiene en comparacion con el disefio patron.
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Requisitos para el ANOVA de un factor

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk, debido a
que el tamafio de la muestra es pequefa igual a tres y el supuesto de homogeneidad
(igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipdtesis se realizaron en el
programa estadistico SPSS v.26.

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis en vez del ANOVA de un factor.

En caso no se cumpla el supuesto de la igualdad de varianzas se aplicara la prueba no
paramétrica T3 de Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey.

Valor de significancia y criterio de decision:

Para todas las pruebas se asumira un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la
hipdtesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia
asumido.

El valor de significancia es el maximo error permitido que estamos dispuesto a
asumir.

Analisis inferencial para el peso unitario

Los datos de la muestra que se obtuvieron en el laboratorio de los diferentes disefios
para realizar en analisis inferencial para el peso unitario se encuentran en la tabla 40.

Prueba del supuesto de normalidad para el peso unitario.

Planteamiento de las hipdtesis

Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
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Tabla 64

Resultados de la prueba de normalidad del incremento del peso unitario del pavimento

reciclado

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig  Estadistico gl Sig.

PESO Disefio Patron 175 3 . 1,000 3 1,000

UNITARIO Disefio al 0.4% de  ,175 3 . 1,000 3 1,000
DEL LA
PAVIMENTO Disefio al 0.8% de  ,175 3 . 1,000 3 1,000
RECICLADO LA
Disefioal 1.2% de  ,175 3 . 1,000 3 1,000
LA
Disefioal 1.6% de  ,175 3 . 1,000 3 1,000
LA

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Teniendo los resultados de la prueba de normalidad del incremento del peso unitario
del pavimento reciclado, podemos apreciar que todos los valores obtenidos en la prueba de
Shapiro-Wilk para cada disefio son mayores a 0.05, por tal motivo se acepta la hipotesis nula
y se concluye en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, los datos

obtenidos proceden de una distribucion normal.

Bernal I. & Uriarte E. Pag. 144



AIVERSIDAD PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
DEL NORTE MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE

LURIGANCHO — LIMA, 2023

1 “PN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

Figura 69

Grafico de la prueba de normalidad del peso unitario del pavimento reciclado

Grafico Q-Q normal de PESO UNITARIO
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Valor observado

Nota. En la figura se puede apreciar la representacion de la grafica normal del peso unitario
del pavimento reciclado.

Prueba del supuesto de Homogeneidad para el peso unitario.

Planteamiento de la hipodtesis:

Ho: Si hay igualdad de las varianzas entre los grupos

Ha: No hay igualdad de las varianzas entre los grupos

Tabla 65

Prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico  gll gl2 Sig.
de Levene
PESO UNITARIO Se basa en la media ,000 4 10 1,000
DEL PAVIMENTO Se basa en la mediana  ,000 4 10 1,000
RECICLADO Se basa en la mediana  ,000 4 10,000 1,000
y con gl ajustado
Se basa en la media ,000 4 10 1,000
recortada
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Segun los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, que se
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basa en la media indican que, el valor de significancia (sig) para el peso unitario es mayor a
0.05, por lo tanto, segun la regla de decision no rechazamos la hipotesis nula y concluimos
en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que si existe igualdad de

varianzas entre todos los disefios.

Luego se realizd el anélisis estadistico utilizando la prueba de Anova de un factor.
Esto nos permitira comparar todos los disefios y determinar si son iguales entre si 0 si los
porcentajes agregados los han afectado significativamente. Asimismo, realizamos un analisis
utilizando la prueba post hoc de Tukey para determinar cual de las muestras tiene el
comportamiento mas efectivo.

Prueba ANOVA de un factor para el peso unitario.

Se llevo a cabo la evaluacion de las diferencias en las medias del peso unitario entre
las diferentes muestras con diferentes porcentajes de liquido asfaltico. De esta manera, se
busca verificar las hipétesis planteadas y verificar los resultados mediante los criterios
mencionados.

Tabla 66

Resultados de la prueba de ANOVA para el incremento del peso unitario del pavimento

reciclado

ANOVA
PESO UNITARIO DEL PAVIMENTO RECICLADO

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.010 4 0.003 2885,100 0.000
Dentro de 0.000 10 0.000
grupos
Total 0.010 14
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Los resultados de la prueba indican que, en base a nuestra muestra y con un nivel de

significancia del 5% aceptamos la hipotesis del investigador para el peso unitario, debido a

que el valor de significancia entre grupos es menor a 0.05, determinando de esa manera se

concluye que, la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2%y 1.6%

incrementa el peso unitario del pavimento reciclado.

Asimismo, se realiza la prueba post hoc de Tukey donde se verificara cuales de las

muestras tienen similitud entre si, debido a que no todas las muestras tienen las mismas

caracteristicas y demostrar las diferencias que existen entre ellas.

Tabla 67

Resultados de la prueba post hoc de Tukey al aumento del peso unitario del pavimento

reciclado
PESO UNITARIO DEL PAVIMENTO RECICLADO
HSD Tukey?
DISENO N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
Disefio Patrdn 3 2,3320
Disefio al 0.4% de 3 2,3520
LA
Disefio al 0.8% de 3 2,3740
LA
Disefio al 1.2% de 3 2,3910
LA
Disefio al 1.6% de 3 2,4050

LA
Sig.

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.
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Figura 70

Graéfico de Medias de la prueba del aumento del peso unitario del pavimento reciclado

2,420
2,400
2,380

2,360

RECICLADO

2,340

Media de PESO UNITARIO DEL PAVIMENTO

2320

Disefio Patron Disefio al 0.4% Disefio al 0.8% Disefio al 1.2% Disefio al 1.6%
de LA de LA de LA de LA

DISENO

Del grafico de medias podemos observar que la media del peso unitario del disefio
patron es menor que los demas disefos y la media del disefio al 1.6% de L.A es el mayor de
todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la
regla indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen diferencias
significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a derecha,
ahora bien, podemos observar que cada disefio se encuentran en diferentes sub grupos y el
disefio patron esta en el primer sub grupo, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra
y con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% influyen significativamente en el incremento del

peso unitario del pavimento reciclado segun las especificaciones que indica el manual de
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carreteras para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho —

Lima, siendo el disefo con el 1.6% la mas significativa.

Hipotesis especifica 3
Resultado de la hipdtesis 3

e Planteamiento de la prueba de hipdtesis :
v Hipotesis nula (HO): La adicion liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2% y 1.6% No sufre una disminucién porcentual en los vacios del agregado mineral y
vacios llenos de asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de

Lurigancho — Lima.

v Hipbtesis alterna (Ha): La adicién liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,
1.2%y 1.6% sufre una disminucién porcentual en los vacios del agregado mineral y vacios
Ilenos de asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho
— Lima.

Estadistico de Prueba

Para esta hipotesis las propiedades a analizar son el VMA 'y VFA, en tanto como
dichas variables dependientes son cuantitativas, la variable independiente llamado factor con
cuatro niveles es de tipo categodrica ordinal y lo que se quiere probar es si existe un efecto
significativo del factor sobre la variable dependiente, entonces aplicaremos la técnica
paramétrica del andlisis de varianza de un factor llamado ANOVA de un factor y la prueba
paramétrica de rango post hoc de Tukey o de Duncan para comparar cual de los disefios es la

que mejor efecto tiene en comparacion con el disefio patron.
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Requisitos para el ANOVA de un factor

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk, debido a
que el tamafio de la muestra es pequefa igual a tres y el supuesto de homogeneidad
(igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipdtesis se realizaron en el
programa estadistico SPSS v.26.

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis en vez del ANOVA de un factor.

En caso no se cumpla el supuesto de la igualdad de varianzas se aplicara la prueba no
paramétrica T3 de Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey.

Valor de significancia y criterio de decision:

Para todas las pruebas se asumira un valor de significancia de 0.05 y se aceptara la
hipdtesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia
asumido.

El valor de significancia es el maximo error permitido que estamos dispuesto a
asumir.

Analisis inferencial para el VMA y VFA.

Los datos de la muestra que se obtuvieron en el laboratorio de los diferentes disefios
para realizar el analisis inferencial para el VMA y VFA se encuentran en las tablas 45 y 46
respectivamente.

Prueba del supuesto de normalidad para el VMA y VFA.

Planteamiento de las hipdtesis

Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
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Tabla 68

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO — LIMA, 2023

Resultados de la prueba de normalidad de la disminucion del VMA y VFA del pavimento

reciclado

Pruebas de normalidad

DISENO Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl  Sig. Estadistico gl  Sig.

VACIOS EN Disefio Patron 175 3 . 1,000 3 1,000
AGREGADOS Disefio al 0.4% de LA 175 3 1,000 3 1,000
MINERALES Disefio al 0.8% de LA ,175 3 1,000 3 1,000
VMA Disefio al 1.2% de LA 175 3 1,000 3 1,000

Disefio al 1.6% de LA 175 3 1,000 3 1,000
VACIOS LLENOS  Disefio Patron 175 3 1,000 3 1,000
DE ASFALTA Disefioal 0.4% de LA 175 3 1,000 3 1,000
VFA Disefio al 0.8% de LA 175 3 1,000 3 1,000

Disefio al 1.2% de LA 175 3 1,000 3 1,000

Disefio al 1.6% de LA 175 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Teniendo los resultados de la prueba de normalidad del incremento del porcentaje de

VMA 'y VFA del pavimento reciclado, podemos apreciar que todos los valores obtenidos en

la prueba de Shapiro-Wilk para cada disefio son mayores a 0.05, por tal motivo se acepta la

hipétesis nula 'y se concluye en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del

5% que, los datos obtenidos proceden de una distribucién normal.
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Figura 71

Graéfico de la prueba de normalidad del VMA del pavimento reciclado

Grafico Q-Q normal de VMA

Normal esperado

170 175 18,0 185 190

Valor observado

Nota. En la figura se puede apreciar la representacion de la grafica normal del VMA del

pavimento reciclado.

Figura 72

Gréfico de la prueba de normalidad del VFA del pavimento reciclado

Grafico Q-Q normal de VFA

Normal esperado

S0 60 70 80 Q0 100

Valor observado
Nota. En la figura se puede apreciar la representacion de la grafica normal del VFA del

pavimento reciclado.
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Prueba del supuesto de Homogeneidad para el VMA 'y VFA.
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Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Si hay igualdad de las varianzas entre los grupos

Ha: No hay igualdad de las varianzas entre los grupos

Tabla 69

Prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico g1 gl2 Sig.
de Levene
VACIOS EN Se basa en la media ,000 4 10 1,000
AGREGADOS Se basa en la mediana  ,000 4 10 1,000
MINERALES VMA Se basa en la mediana  ,000 4 10,000 1,000
y con gl ajustado
Se basa en la media ,000 4 10 1,000
recortada
VACIOS LLENOS Se basa en la media ,000 4 10 1,000
DE ASFALTA VFA Se basa en la mediana  ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana  ,000 4 10,000 1,000
y con gl ajustado
Se basa en la media ,000 4 10 1,000
recortada

Segun los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, que se
basa en la media indican que, los valores de significancia (sig) para el VMA y VFA son
mayores a 0.05, por lo tanto, segun la regla de decision no rechazamos la hipdtesis nula y
concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que si existe

igualdad de varianzas entre todos los disenos.

Luego se realizé el andlisis estadistico utilizando la prueba de Anova de un factor.
Esto nos permitira comparar todos los disefios y determinar si son iguales entre si o si los

porcentajes agregados los han afectado significativamente. Asimismo, realizamos un analisis

Bernal I. & Uriarte E. Péag. 153



2{,‘{.‘{},’}?"““ PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
DEL NORTE MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE

LURIGANCHO - LIMA, 2023
utilizando la prueba post hoc de Tukey para determinar cual de las muestras tiene el
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comportamiento mas efectivo.

Prueba ANOVA de un factor para el VMA 'y VFA.

Se llevo a cabo la evaluacion de las diferencias en las medias del VMA 'y VFA entre
las diferentes muestras con diferentes porcentajes de liquido asfaltico. De esta manera, se
busca verificar las hipdtesis planteadas y verificar los resultados mediante los criterios
mencionados.

Tabla 70

Resultados de la prueba de ANOVA para la disminucion del VMA y VFA del pavimento

reciclado
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
VMA Entre grupos  2.784 4 0.696 69.600 0.000
Dentro de 0.100 10 0.010
grupos
Total 2.884 14
VFA Entre grupos  1694.940 4 423.735 42373.500 0.000
Dentro de 0.100 10 0.10
grupos
Total 1695.040 14

Los resultados de la prueba indican que, en base a nuestra muestra y con un nivel de
significancia del 5% aceptamos la hipotesis del investigador para el VMA 'y VFA, debido a
que sus valores de significancia entre grupos son menores a 0.05, determinando de esa
manera se concluye que, la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%,

1.2% y 1.6% disminuyen significativamente el VMA y VFA del pavimento reciclado.
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Asimismo, se realiza la prueba post hoc de Tukey donde se verificara cuales de las

muestras tienen similitud entre si, debido a que no todas las muestras tienen las mismas

caracteristicas y demostrar las diferencias que existen entre ellas.

Tabla 71

Resultados de la prueba post hoc de Tukey a la disminucion del VMA del pavimento

reciclado
VMA
Subconjunto para alfa = 0.05
DISENO N 1 2 3 4
HSD Disefioal 1.6% 3 17.300
Tukey? de LA
Disefioal 1.2% 3 17.500 17.500
de LA
Disefio al 0.8% 3 17.700
de LA
Disefio al 0.4% 3 18.100
de LA
Disefio Patron 3 18.500
Sig. 0.179 0.179 1.000 1.00
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 73

Graéfico de Medias de la prueba de la disminucion del VMA del pavimento reciclado
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Del grafico de medias podemos observar que la media del VMA del disefio patron es
mayor que los demas disefios y la media del disefio al 1.6% de L.A es el menor de todos,
ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la
regla indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen diferencias
significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a derecha,
ahora bien, podemos observar que todos los disefios experimentales se encuentran en
diferentes sub grupos en comparacion con el disefio patron que esta en el tltimo sub grupo,
por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5%
que, la adicion parcial del liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6%
influyen significativamente en la disminucion porcentual en los vacios del agregado mineral

VMA del pavimento reciclado segun las especificaciones que indica el manual de carreteras
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para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima, siendo el

disefio con el 1.6% la mas significativa.

Tabla 72

Resultados de la prueba post hoc de Tukey a la disminucion del VFA del pavimento

reciclado

VFA

MUESTRA

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

3 4 5

HSD  Disefio

Tukey? Patron
Disefio al
0.4% de LA
Disefio al
0.8% de LA
Disefio al
1.2% de LA
Disefio al
1.6% de LA
Sig.

62.500

1.000

70.000

1.000

74.200
85.000
92.300

1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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Figura 74

Graéfico de Medias de la prueba de la disminucion del VFA del pavimento reciclado
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Del grafico de medias podemos observar que la media del VFA del disefio patron es
menor que los demads disefios y la media del disefio al 1.6% de L.A es el mayor de todos,
ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos estas diferencias.

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la
regla indica que los disefios que caen en un mismo sub grupo no tendran diferencias
significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahi, si existen diferencias
significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a derecha,
ahora bien, podemos observar que cada disefio se encuentran en diferentes sub grupos y el
disefio patron esta en el primer sub grupo, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra
y con un nivel de significancia del 5% que, la adicion parcial del liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% influyen significativamente en el aumento
porcentual de los vacios llenos de asfalto VFA del pavimento reciclado segun las

especificaciones que indica el manual de carreteras para las cuadras 8 — 9 de la Av.
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Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima, siendo el disefo con el 1.6% la mas
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significativa.

Hipotesis especifica 4
Resultado de la hipdtesis 4

e Planteamiento de la prueba de hipdtesis :
v Hipétesis nula (H0): La viscosidad se encuentra en los valores normados para el

asfalto de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

v Hipotesis alterna (Ha): La viscosidad no se encuentra en los valores normados para el

asfalto de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

Estadistico de Prueba

Para esta hipotesis la propiedad a analizar es la viscosidad, en tanto como dicha
variable dependiente es cuantitativa, la variable independiente llamado factor con cuatro
niveles es de tipo categorica ordinal y lo que se quiere probar es si los valores de las medias
de cada disefio se encuentran dentro del rango normado para el asfalto, entonces aplicaremos
la técnica descriptiva del intervalo de confianza para la media

Intervalo de confianza para la media de la viscosidad

Para determinar si los valores de viscosidad se encuentran dentro de los valores
normados segun la tabla 5, aplicaremos los intervalos de confianza al 95% para cada disefio,
en donde si el valor del limite inferior es mayor al valor minimo normado y a la vez el valor

limite superior es menor al valor maximo normado, entonces se aceptara la hipotesis nula.
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Tabla 73

Descriptivos

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS
CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO — LIMA, 2023

Descriptivos

95% del intervalo

Desv. Desv  de confianza para la
N Media Desviaci media
on Error  Limite Limite
inferior  superior
VISCOSIDAD Disefio Patrén 3 1876,6657  ,66500 ,383  1875,01 1878,31
A60°C 94 37 76
Disefioal 0.4% de 3 1895,6657  ,66500 383  1894,01  1897,31
LA 94 37 76
Disefioal 0.8% de 3 1895,6657  ,66500 383 1894,01 1897,31
LA 94 37 76
Disefioal 1.2% de 3 1904,6657  ,66500 ,383  1903,01  1906,31
LA 94 37 76
Disefioal 1.6% de 3 1909,6657  ,66500 ,383  1908,01 1911,31
LA 94 37 76
Total 15 1909,6657  ,66500 ,383  1889,99  1902,93
94 93 20
VISCOSIDAD Disefio Patrén 3 1896,4657  11,67666 3,01 300,751 301,248
A 135°C 490 6 4
Disefioal 0.4% de 3 301,0000 ,10000 ,057 300,751 301,248
LA 74 6 4
Disefio al 0.8% de 3 301,0000 ,10000 ,057 300,751 301,248
LA 74 6 4
Disefioal 1.2% de 3 301,0000 ,10000 ,057 300,451 300,948
LA 74 6 4
Disefioal 1.6% de 3 300,7000 ,10000 ,057 299,751 300,248
LA 74 6 4
Total 15 300,0000 ,10000 ,057 300,512 300,967
74 8 2
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y RESULTADOS
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4.1 Limitaciones

Las limitaciones que se ha presentado en el transcurso de investigacion fueron los

siguientes:

La obtencidn del asfalto reciclado partié inicialmente de realizar cortes en la calzada
tramo 8-9 Fernando Wiesse. Ya que para realizar los cortes deberiamos analizar todo el
tramo para evitar el retraso del transito del dia a dia. Este procedimiento conllevo un tiempo
determinado, finalmente terminando en el laboratorio analizando su granulometria en el

proceso de tamizaje.

El laboratorio donde se trabajo todo el proyecto fue una limitacién bastante
resaltante, ya que debiamos programar un cronograma donde podriamos visitar y ejecutar
nuestros ensayos. En efecto interrumpir actividades ya planificados por parte de la Empresa

Geo Pavimentos S.R.L.

El tema del costo de los ensayos de laboratorio, fue un factor limitante. Ya que se
necesitd dar adelantos para que podamos tener acceso a todas las maquinarias, siendo este
tipo de restricciones usuales en este tipo de investigaciones,

4.2 Discusiones

Teniendo en cuenta los resultados hallados en esta investigacion experimental que se
presenta; tanto para el asfalto patron y reciclado més adiciones de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6%, se afirma lo siguiente:

4.2.1 Discusion 1
En el trabajo de investigacion, (Sanchez Fernandez, M. Y, 2017), denominada

“Disefio y Comparacion de Pavimento Flexible Mejorado” donde el tesista al realizar el
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donde al tener 1.4% mediante una Curva Flujo vs Estabilidad ingreso a los parametros

indicados por la norma MTC E 504 con referencia a las otras adicciones.

Al hacer la comparacion de estos resultados con nuestro propio trabajo de

investigacion, se obtuvo el mismo resultado positivo cumpliendo con los “mininos y
maximo” indicados por la norma MTC E 504, verificando lo obtenido en el Flujo y
Estabilidad en porcentajes de adicion 1.2% de liquido asfaltico, se observa el avance llegada
a lo indicado por la norma, sin embargo al adicionar un 0.4% mas a la muestra teniendo en
0.9%, observamos que la curva desciende siendo este, el maximo valor ideal para cumplir
con el disefio de pavimento asfaltico como se muestra en la Figura 41y 42 del estudio.
4.2.2 Discusion 2

En la tesis de (Carrizales J., 2019) denominada “Analisis comparativo del disefio de
pavimento empleando mezcla Asfaltica Convencional y con adicion de Caucho Reciclado”,
En base a los resultados obtenidos, se concluye que “El flujo del Disefio Asfaltico
Modificado es mayor g el flujo del Disefio Asfaltico Convencional e incluso que las normas
establecidas. Esto no mejora la flexibilidad y elasticidad ante los cambios de temperatura
que se producen en nuestra zona, llegaria a producirse més casos de ahuellamiento en las
carreteras”.

Lo resaltante del aspecto técnico son los aportes notables en el flujo, estabilidad y
rigidez mejorando estos sus condiciones de elasticidad debido a los componentes del caucho
los cuales proveen la elasticidad idonea para evitar agrietamientos o fisuras reduciendo el

impacto de las cargas sobre la carpeta asféltica.
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En nuestro caso de estudio, la adicion de liquido conlleva a un disefio asfaltico
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modificado siendo los resultados favorables, llegando a cumplir con los parametros
normativos con respecto a pesos unitarios e indice de rigidez, generando aportes notables.
4.2.3 Discusion 3

En el trabajo de (Taipe Alanya, J. H, 2023), denominado “Uso de mezcla reciclada
en el disefio de pavimentos en las calles del cercado de el tambo Huancayo”, se desarrollo
un disefio de carpeta asfaltica con el 10%, 20%, 30% y 40% de RAP, siendo el disefio con el
30% de RAP, el que cumplié con todos los requisitos que establece la norma. Teniendo un
ahorro en el porcentaje de agregados nuevos del 14% de agregados gruesos y el 16% de
agregados finos y un 1.52% de cemento asfaltico.

Teniendo en nuestro caso, un ahorro en agregados del 20.37% (Pag.121), asi mismo
teniendo igualdad al cumplir con los parametros normados en nuestro disefio.

4.3 Implicancias

4.3.1 Implicancias tedricas

Progreso en la comprension de adiciones: Los hallazgos de esta investigacion aportan
al conocimiento sobre el empleo de liquido asfaltico como agente rejuvenecedor sostenible
en la industria de la construccion. Al demostrar que las adiciones del producto pueden
mejorar y alcanzar los parametros normativos a fin de reutilizar un pavimento reciclado, se
abre la posibilidad de explorar otros aditivos naturales y residuos que puedan tener
beneficios similares.

Impacto en la estabilidad y flujo del asfalto: La tesis destaca el impacto del liquido
asfaltico en la trabajabilidad del material preparado, mostrando que su incorporacion
aumenta el asentamiento y mejora la plasticidad del material. Esto puede ser util para el

disefio de mezclas de asfalto que requieran una mayor fluidez y facilidad de colocacion.
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Efecto de mejoras en el proceso constructivo del asfalto: La tesis proporciona
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informacidn valiosa sobre el proceso y tiempo de fraguado del asfalto reciclado preparado,
en base al % de liquido asfaltico adicionado. Este conocimiento es importante para
comprender como ciertos complementos pueden afectar y/o mejorar los tiempos de
fraguado, lo que puede ser util en aplicaciones donde se requiere una mayor manipulacion
del asfalto antes de su fraguado.

4.3.2 Implicancias préacticas

Desarrollo de asfaltos mejorados: Los resultados de esta investigacion sugieren que
la liquido asfaltico en caliente como componente principal en ciertas proporciones puede
mejorar las propiedades del asfalto, como su resistencia, consistencia y trabajabilidad. Estos
hallazgos pueden ser aplicados en proyectos de construccion para desarrollar asfaltos con

mejores caracteristicas y desempefio.

Uso de asfalto reciclado en la construccién: La incorporacion de liquido asfaltico
como adicion en el asfalto reciclado puede ser una forma efectiva de reutilizar un
subproducto industrial y reducir la cantidad de residuos que terminan en vertederos. Esto

tiene el potencial de fomentar practicas mas sostenibles en la industria de la construccion.

4.3.3 Implicancias metodoldgicas

Nuevas pautas para el uso de aditivos: Los resultados de esta tesis pueden sentar las
bases para el desarrollo de pautas y recomendaciones en la incorporacion de cascara de
huevo triturada como aditivo en el concreto, especialmente en términos de las proporciones

adecuadas para lograr los beneficios deseados.

Aplicacion a otros materiales de desecho: Los métodos utilizados para investigar la

influencia de la cascara de huevo en el concreto pueden adaptarse para estudiar el efecto de
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otros materiales de desecho en las propiedades del concreto. Esto puede abrir nuevas
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posibilidades para la reutilizacion de otros subproductos industriales en la construccion.

4.4 Conclusiones

4.4.1 Conclusion 1

Se realizé el estudio y se determind cémo influye la adicion de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en la estabilidad y flujo del pavimento reciclado
de las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima.

En los ensayos de estabilidad y flujo realizados en briquetas cilindricas de asfalto a
los porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% de adicién de liquido asfaltico mostrados en la
figura 41y 42, se observo que sus propiedades mecanicas en 0.8% presenta una mejora en el
asfalto en relacion al peso de la muestra proyectada. Donde en las adiciones del 0.9% llego a
su esfuerzo maximo, cumpliendo con lo indicado por la normay cumpliendo con los
parametros para poder reutilizar ese asfalto reciclado.

Segun (Humberto P, 2023), al adicionar 0.8% de liquido asfaltico al material
reciclado encontraron mejoras en la resistencia, estabilidad y flujo al adicionar proporciones
de parte del liquido asfaltico a la briqueta. Los hallazgos encontrados en esta tesis sugieren
que la adicion de liquido asfaltico sobre el peso del asfalto reciclado en las proporciones de
0.6% y 0.9% podria ser una alternativa viable para mejorar las propiedades del asfalto

reciclado sin comprometer significativamente su resistencia.

En resumen, la adicion de liquido asfaltico al 0.8% del peso del asfalto
reciclado mejora significativamente la estabilidad y flujo en comparacion con el disefio
patron sin adicion de liquido asfaltico. Estos resultados pueden ser Utiles para la industria de
la construccion, ya que podrian ofrecer una alternativa sostenible y econdmica para mejorar

la resistencia del asfalto reciclado. Sin embargo, es importante considerar que cada proyecto
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y mezcla de asfalto es Unico, por lo que es recomendable realizar pruebas especificas antes
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de implementar cualquier cambio en la mezcla.

442 Conclusion 2

Se realizo estudio y se calculd como influye la incorporacion de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en el peso unitario del pavimento reciclado de las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima. Con respecto a la
evaluacion del comparativo de la trabajabilidad mostrado en la figura 47, confirmamos que
la adicion de liquido asfaltico en proporciones de 0.4% en relacion al peso del asfalto
presenta un efecto mas voluminoso y consistente en asfalto en comparacion con el asfalto
patron. En donde la adicion del 5.2%, presenta un peso unitario de 2.332 kg a respecto del
asfalto patrén. De manera similar, la adicion del 5.6%, presento resultados con un mayor
peso unitario de un 2.352Kg un poco mas pesado en base al asfalto patron, siendo esta

adicion el de mayor peso para la mezcla asfaltica reciclada.

Ademas, al realizar la comparacion con otras tesis, tales como (Humberto P,
2023), denominada “Disefio de Mezcla Asfaltica con Adicion de Pavimento Asfaltico Reciclado” 10S
resultados difieren teniendo en el 0.4% un peso unitario de 1296 kg indicando que la adicién
de liquido asfaltico en distintas proporciones actuaria con mejores propiedades en la mezcla
asfaltica reciclada, en este estudio se demostré lo contrario ya que la adicion de liquido
asfaltico respecto al peso del asfalto al 1.6% se cumplia satisfactoriamente en los pardmetros

indicados en la norma.

En conclusién, la adicion de liquido asfaltico al 1.2% y 1.6% en relacién al peso del
asfalto en la incorporacion al asfalto reciclado actud y se pudo llegar a los valores estandares
indicados en la norma. Debido a que genera en el asfalto un peso significativo mayor con

2.352kg mas respecto al disefio patron. Estos resultados sugieren que el liquido asfaltico
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reciclado a utilizar. Sin embargo, es importante considerar que los efectos pueden variar
dependiendo de la cantidad de liquido asfaltico y otras condiciones del asfalto.

4.4.3 Conclusion 3

Se realizo el estudio y se evalué como impacto la adicion liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en los vacios del agregado mineral y vacios
Ilenos de asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho
— Lima. Teniendo como resultado, producto de la presente investigacion que, al utilizar el
6.0% tenemos un 17.7% de VMA, cumpliendo como punto minimo en lo establecido en la

norma para la reutilizacion de nuestro asfalto reciclado.

Por otro lado (Taipe A., 2023), indica que sus resultados al rango utilizado de 6.0%
tiene como resultado un 14.95% VMA, teniendo como resultado, valores minimos para la

reutilizacion de asfalto reciclado indicado por el EGC del MTC.

Sin embargo, evaluando todos los ensayos en conjunto, se llego a la conclusion que
al 6.1% teniendo un 17.6% el asfalto reciclado se encontraba en Optimas condiciones para
poder ser reutilizado.

4.4.4 Conclusion 4

De los resultados obtenidos para cada disefio, se observa que los valores de los
limites inferiores del intervalo de confianza al 95% para la viscosidad al 60° C son mayores
al valor minimo normado de 400 y a la vez los limites superiores son menores al valor
méaximo normado de 2,000, por lo tanto, se concluye con un nivel de confianza del 95% que
la viscosidad al 60° C, de igual manera para la viscosidad al 135° C, cuyos limites son
mayores al valor minimo normado de 300 a excepcion del disefio afiadiendo el 1.6% de

liquido asféltico, se encuentra dentro de los valores normados para el asfalto de las cuadras 8
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— 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima, al afiadir el 0.4%, 0.8% y

1 “pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO ASFALTICO EN

1.2% de liquido asfaltico.

445 Conclusién5

Se calculo como influye econdmicamente la insercion de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en el asfalto reciclado como opcidn para las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de Lurigancho — Lima. Dando resultados

positivos al ahorro para cualquier proyecto.

Reutilizar el pavimento al 100%, nos trae un ahorro en materiales del 20.36%, asi

mismo en la Mano de obra (M.0O.) un 1.8% por cada 1m3.

Segun, (Taipe A., 2023), al utilizar el pavimento reciclado al 40%, le resulta un

ahorro del 10.1% por m3. Sin embargo, en el analisis de M.O presenta un ahorro del 0%.

Finalmente resaltamos que, los costos durante la ejecucién de proyectos, disminuiran
debido a que se requerira menos, cemento asfaltico y menos aridos para la conformacion de
la carpeta asfaltica. El porcentaje aproximado que disminuira por reutilizar el pavimento
asfaltico al 6.1% de liquido asfaltico seria del 2.5% en la mano de obray el 20.37% de
ahorro en los materiales a utilizar, generando un impacto positivo y un gran aporto, para la

amplia revision y ejecucion en zonas donde se quiera pavimentacion.
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ANEXOS
Anexo 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA
PLANTEAMIENTO DEL P VARIABLES TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
PREGUNTA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE Porcentaje de liquido SEGUN EL PROPOSITO:
¢De qué manera influye la adicion de Determinar cémo influye la adicién de | La adicion de liquido asféltico influye INDEPENDENTE Dosificacion del asfaltico agregado en las Tipo Aplicada

liquido asfaltico en proporciones de
0?74%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en las
propiedades mecénicas del pavimento
reciclado en caliente de las cuadras 8 — 9
de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de

liquido asfaltico en proporciones de
0.4%, 0.8%, 1.2%y 1.6% en las
propiedades mecéanicas del pavimento
reciclado en caliente de las cuadras 8
—9de la Av. Fernando Wiesse, San

positivamente en las propiedades
mecanicas del pavimento reciclado en
caliente de las cuadras 8 — 9 de la Av.
Fernando Wiesse, San Juan de
Lurigancho.

Liquido asfaltico

liquido asfaltico

muestras.

Optimo contenido
de asfalto del

Extraccion cuantitativa de

Lurigancho? Juan de Lurigancho. pavimento Asfalto en Mezclas para
reciclado Pavimentos
PREGUNTAS ESPECIFICAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE Peso unitario Calculo del peso unitario
PE1: ¢(En qué medida influye la OE1: Calcular como influye la HE1: La adicion de liquido asfaltico en DEPENDIENTE del  pavimento de las muestras del
incorporacion de liquido asfaltico en incorporacién de liquido asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% reciclaado. pavimento reciclado en
proporciones de 0?4%, 0.8%, 1.2% y proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2%y | recupera la estabilidad y flujo del caliente
1.6% en la estabilidad y flujo del 1.6% en la estabilidad y flujo del pavimento reciclado de las cuadras 8 — 9
pavimento de las cuadras 8 —9 de la Av. | pavimento reciclado de las cuadras 8 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de
Fernando Wiesse, San Juan de —9de la Av. Fernando Wiesse, San Lurigancho — Lima. Pavimento asfaltico
Lurigancho — Lima? Juan de Lurigancho — Lima. reciclado
PE2: ;Cémo afecta la adicion de liquido | OE2: Determinar como influye la HE2: La incorporacion de liquido Estabilidad La capacidad para resistir
asfaltico en proporciones de 0.4%, adicion de liquido asfaltico en asfaltico en proporciones de 0.4%, 0.8%, un desplazamiento y
0.8%, 1_.2% y 1.6% en el peso unitario proporciones de 0.4_1%,'0.8%, 1.2%y 1.2% y_1.6% |ncrgmenta el peso unitario deformacién bajo las
del pavimento reciclado de las cuadras 8 | 1.6% en el peso unitario del del pavimento reciclado de las cuadras 8 — cargas del trénsito
— 9 de la Av. Fernando Wiesse, San pavimento reciclado de las cuadras 8 9 de la Av. Fernando Wiesse, San Juan de
Juan de Lurigancho — Lima? —9de la Av. Fernando Wiesse, San Lurigancho — Lima.
Juan de Lurigancho — Lima. .
Flujo

PE3: ¢ De qué manera impacta la
adiccion liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y
1.6% en los vacios del agregado mineral
y vacios llenos de asfalto para las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando
Wiesse, San Juan de Lurigancho —
Lima?

OE3: Evaluar el impacto de la
adicion de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y
1.6% en los vacios del agregado
mineral y vacios llenos de asfalto para
las cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando
Wiesse, San Juan de Lurigancho —
Lima.

HE3: La adiccion liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6%
sufre una disminucion porcentual en los
vacios del agregado mineral y vacios
llenos de asfalto para las cuadras 8 — 9 de
la Av. Fernando Wiesse, San Juan de
Lurigancho — Lima.

La deformacion a carga
maxima.

Porcentaje de
vacios

Calculando la densidad y el
peso especifico

POR SU ENFOQUE:
Cuantitativa

SEGUN EL DISENO:
Cuasi — Experimental

NIVEL DE ]
INVESTIGACION:

Explicativo

POBLACION = MUESTRA

30 probetas de pavimento
recuperado.
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PE4: ;;De qué manera impacta la adiccior|
liquido asféltico en proporciones de 0.4%,
0.8%, 1.2% y 1.6% en la viscosidad del
asfalto para las cuadras 8 — 9 de la Av.
Fernando Wiesse, San Juan de Luriganchd
Lima?

OE4: Evaluar el impacto de la adicion
liquido asfaltico en proporciones de 0.4
0.8%, 1.2% y 1.6% en la viscosidad |
asfalto para las cuadras 8 — 9 de la 4

Fernando Wiesse, San Juan de Lurigang

— Lima.

HE4: La viscosidad se encuentra en los valo|
normados para el asfalto de las cuadras 8 — 9
la Av. Fernando Wiesse, San Juan
Lurigancho — Lima

Viscosidad 60°,
viscosidad
cinmeatica 135°,
penetracion 25°

Calculo de la viscosidad
del CA con respecto a las
temperaturas.

PES5: (Como influye econémicamente la
insercion de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y
1.6% en el asfalto reciclado como
opcién para las cuadras 8 — 9 de la Av.
Fernando Wiesse, San Juan de
Lurigancho — Lima.

OES5: Calcular como influye
econémicamente la insercion de
liquido asfaltico en proporciones de
0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6% en el asfalto
reciclado como opcion para las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando
Wiesse, San Juan de Lurigancho —
Lima.

HES5: La insercion de liquido asfaltico en
proporciones de 0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.6%
aumenta el costo unitario (soles/m3) del
asfalto reciclado como opcién para las
cuadras 8 — 9 de la Av. Fernando Wiesse,
San Juan de Lurigancho — Lima.

Costo de disefio
del pavimento
reciclado y
convencional

Anélisis de precio unitario
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Anexo 2 MATRIZ OPERACIONAL DE VARIABLES

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Variables Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores items
, Qué necesito . - . ) .
Ce(sgtudiar de la ¢ Qué necesito estudiar ¢ QUE necesito para
variable? de la dimensién? estudiar del indicador?
“El Pavimento de asfalto
recmlqdo (RAP) son los Cantidad de liquido
ma_terlales de pavimento Porcentaje de liquido asfaltico agregados a cada
retirados o reprocesados asfaltico agregado en las muestra a ensayar. Se
que contienen asfalto y Dosificacion del Muestras. mide en ml
V.D.: agregados. Estos liquido asfaltico la carga méaxima en “kg”
Pavimento i . . i
ol materiales se generan La capacidad para resistir  0U¢ €Xperimenta una
asfaltico cuando se extrae el o probeta mediante el
reciclado concreto asfaltico para la las cargas méximas del
L, P Estabilidad transito. ensayo de Marshall.
reconstruccion,
repavimentacion, o para »
obtener acceso a los La deformacién total a La gf:g;ga;f’fr;?;i'q .
servicios publicos que se  Fluj i Xpres W
encuentrapdentro dg la e carga maxim. experimenta una probeta
. » mediante el ensayo de
estructura de pavimento Marshall
) Aire gue se encuentra
Porcentaje de vacios  entre las particulas de
agregado revestidas de Calculando la densidad y
asfalto. el peso especifico.
Probetas Marshall.
“El liquido asfaltico es un
producto formado por
mezclas de cementos - I i
asfalticos v solventes de o ) Extraccion cuantitativade L@ cantidad de asfalto
hid b y dos d Optimo contenido de  Asfalto en Mezclas para que contiene la muestra
vl d!f rocarbonados de asfalto del Pavimentos. mediante el aparto
o Iferentes rangos de pavimento reciclado centrifuga.
Liquido destilacion, que imparten ) o Precios de |
asfaltico a los asfaltos diluidos sus Calculo del peso unitario recios de los

distintos tiempos de corte
o curado. Son productos
liquidos a temperatura
ambiente y que se aplican
en caliente”

Peso unitario del
pavimento reciclado.

de las muestras del
pavimento reciclado en
caliente

agregados y procesos
en la moneda del lugar
(soles)
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Anexo 3
PANEL FOTOGRAFICO
Fotografia 1 Fotografia 2
Fracturay trituracion de pavimento Colocacion de la mezcla asféltica al horno
recuperado
Fotografia 3 Fotografia 4
Zarandeo de material fino Separacion del material grueso y fino
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Fotografia 5

Utilizacion de extractor de probetas
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Fotografia 6

Separacién del molde de compactacion

Fotografia 7

Identificacion de las probetas
de pavimento recuperado

Fotografia 8

Probeta de pavimento reciclado
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Fotografia 9 Fotografia 10

1 UPN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

Identificacidn de las probetas Probeta de pavimento flexible convencional
de pavimento flexible convencional
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Fotografia 11 Fotografia 12

Utilizacion del equipo bafio maria colocacion de las probetas en bafio maria
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Fotografia 13 Fotografia 14
Uso de mordaza de ensayo para Obtencion de flujo y estabilidad con aparato
ensayo Marshall Marshall
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Anexo 4

Validacion de Instrumento — Juicio de Expertos.

EN LAS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL FECHA:
1 UPN 07/03/2024
=t
- VALIDACION DE INSTRUMENTO
|I. DATOS GENERALES
APELLIDOS Y NOMBRES DEL PROFESIONAL: AGUSTO CIER ACEVEDO
CARGO E INSTITUCION DONDE LABORA: GERENTE DE OBRAS - J.C.B. ESTRUCTURAS S.AC.
NOMBRE DEL INSTRUMENTO DE JUICIO DE EXPERTOS
EVALUACION:
AUTORA DEL INSTRUMENTO:
INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
TITULO DE INVESTIGACION: PROPORCIONES DE 0.4%, 08%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 —9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.
Il. ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIOS S NO
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. ><
PERTINENCIA FI mst.rum.e'nto muestra relac:é‘n entrg Ios'componentes dela X
investigacion y se adecua al método cientifico.
RELEVANCIA FI |ns.trur‘n,ento, las preguntas realizadas tienen relevancia para la ><
investigacion.
1Il. OBSERVACIONES
| presente trabajo de investigacion, brinda un gran aporte al conocimiento para reutilizar el pavimento
sfalto reciclado. Dando valores y concluyendo de manera satisfactoria.
IV. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion X
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
V. PROMEDIO DE VALIDACION
Lima,07 de Marzo 2024 NCX e /N
(Mg Ne 73967333
AUGUSTO CIER ACEVED
INGENIERO Civii
@ CIP N2 252330
Lugar y fecha Firma del Profesional N° DNI
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL FECHA:

07/03/2024

e

Ll
BEL hORIE

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

APELLIDOS Y NOMBRES DEL PROFESIONAL:

MATURRANO MARTINEZ LUIS ALFREDO

CARGO E INSTITUCION DONDE LABORA:

AUDITORESPECIALISTA 1 EN INGENIERIA CIVIL — CONTRALORIA
GENERAL DE LA REPUBLICA

NOMBRE DEL INSTRUMENTO DE
EVALUACION:

JUICIO DE EXPERTOS

AUTORA DEL INSTRUMENTO:

TITULO DE INVESTIGACION:

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES
DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV.
FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES CRITERIOS Sl NO
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. ><
PERTINENCIA !EI mstf'umfa'nto muestra relacm'n entre- los ’componentes dela ><
investigacion y se adecua al método cientifico.
RELEVANCIA f-:l snsFrunjgnto, las preguntas realizadas tienen relevancia para la X
investigacion.

1Il. OBSERVACIONES

El proyecto de tests, de los Bach Itsuan Xavier Bemal y Erickson Uriate, dominado INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO
ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 04%, 08%, 12% Y 16% EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO
RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA
2023, se encuentra con fodos los pardmetros necesarios para presentar como tesis, generando claridad y utilizando buenos mstrumentos para

el calculo y desarrollo

IV. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion ><

- Elinstrumento no cumple con los requisitoyﬁr‘a\ﬁu aplicacién

V. PROMEDIO DE VALIDACION

Lima,07de Marzo 2024
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MATURRANO MARINEZ
NGENIERO CAIL
Fieq CIP N* 200841
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Anexo 5

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

FICHAS DE REGISTRO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Pavimento reciclado en caliente

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:
GEOPAVIMENTOS S.R.L. UPN [Revision:
ﬂ.ﬁmﬂw ASEGURAMIENTO DE CALIDAD E Fecha: ago-23
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO Especialidad: CIVIL
EL APARATO MARSHALL
DATOS DEL PROYECTO
INFLUENCIA DE LA ADICION DE LiQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROYECTO: PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV.
FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023
SOLICTTANTES: ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICACION: LIMA
LABORATORIO: GEOPAVIMENTOS SR.L. FECHA: 20/08/2023
ASUNTO: RESULTADO DE LAS MUESTRAS DE ASFALTO RECICLADO N° DE REGISTRO:
CONCEPTO: ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6%
MATERIAL: ASFALTO FRESADO EN PORCIONES DE 2 KG E: 5CM HECHO POR: GEOPAV.
METRADO 1100 APROX - ASFALTO RECICLADO TIPO DE C.A: PEN 60-70
UBICACION CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA % DE C.A : 52
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5,20 520 5,20 5,20
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 32,90 32,90 32,90
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 61.90 61,90 61,90
4 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1,020 1,020 1,020
5 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,725 2,725 2,725
5] Peso especifico agregado fino - bulk 2705 2705 2,705
7 Peso de la briqueta en el aire (grs) 11958 11947 11953
8 Peso de la briqueta saturada (grs) 11972 1196,1 1196,8
9 Peso de la briqueta en el agua (grs) 684.0 6835 685,2
10 |Volumen de la briqueta por desplazamiento 513,2 5126 5116
11 Peso especifico bulk de la briqueta 2,330 2,331 2,336 2,332
12 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2,506 2,506 2,506
13 |% de vacios 7.0 7.0 6.8 6,9
14 |Peso especifico bulk del agrega 2,712 2,712 2,712
15 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 18,55 18,53 18,33 18,5
16 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 62,15 62,23 63,07 62,5
17 |Peso especifico del agregado total 2,724 2,724 2,724
18 |Asfalto absorbido por el agregado total 0,16 0,16 0,16
19 |% de asfalto efectivo 505 505 5,05
20 |Flujo (mm) 2,84 282 284 2,84
21 |Lectura del Dial Anillo Marshall 11147 1061.7 1050,1
22 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1115 1062 1050
23 |Factor de estabilidad (Tabla) 0,96 0,96 0,96
24 |Estabilidad corregida: (kgs) 1070 1019 1008 1032
25 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 3762 3615 3544 3640
26 |Relacion Polvo Asfato 0,83 0,83 0,83 0,83
OBSERVACIONES . :
Elaborado por QC de por Bach. Uriarte Navarro Revisado por Bach. Bernal Roman Aprobado por Ing. Augusto Cier
SRL. , )
/ Q
- . rQ M
—_— S _~~—11
Adan LuisAmaya Uriarte/Navafro Erickson = e = AUGUSTO CIER ACEVEDC
QC GEOPAVIMENTOS D.N.I. 72743984 BERNAL ROMAN ITSUAN XAVIER INGENIERO CIViL
20/08/23 20/08/23 DML 71527484 CIP-N®25283(
20/08/23 20/08/23
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO e
locumento:
GEOPAVIMENTOS S.R.L. “P" Revision:
ﬁ_ﬁwﬂm&u ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 1 somesa | [Fecha: 2g023
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO ol Especialidad: CIVIL
EL APARATO MARSHALL
DATOS DEL PROYECTO
INFLUENCIA DE LA ADICION DE LiQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
PROYECTO: WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.
SOLICTTANTES: ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICACION: LIMA
LABORATORIO: GEOPAVIMENTOS SRL. FECHA: 20/08/2023
ASUNTO: RESULTADO DE LAS MUESTRA N: 2 DE ASFALTO RECICLADO N° DE REGISTRO:
[ DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO: ADICION DE LiQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6%
MATERIAL: ASFALTO FRESADO EN PORCIONES DE 2 KG E: 5CM HECHO POR: GEOPAV.
METRADO 1100 APROX - ASFALTO RECICLADO TIPODEC.A: PEN 60-70
UBICACION CUADRAS 8 -9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO —-LIMA %DECA : 5.6
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 5,60 5,60 560 5,60
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 32,76 32,76 32,76
3 |% de agregado fino en peso de la mezcla 61,64 61,64 61,64
4 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1,020 1,020 1,020
5 |Peso especifico agregado grueso - bulk 2,725 2,725 2,725
6 |Peso especifico agregado fino - bulk 2,705 2,705 2,705
7 |Peso de la briqueta en el aire (grs) 11945 11953 11957
8 |Peso de la briqueta saturada (grs) 11956 11965 1196,9
9 [Peso de la briqueta en el agua (grs) 687.2 688,2 689.2
10 |Volumen de la briqueta por desplazamiento 508.,4 508,3 5077
11 |Peso especifico bulk de la briqueta 2,350 2,352 2,355 2,352
12 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2,487 2,487 2,487
13 |% de vacios 55 55 53 54
14 |Peso especifico bulk del agregado total 2712 2712 2712
15 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 18,21 18,14 18,02 18,1
16 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 69,63 69,96 70,55 70,0
17 |Peso especifico del agregado total 2,719 2.719 2,719
18 [Asfalto absorbido por el agregado total 0,10 0,10 0,10
19 (% de asfalto efectivo 5,51 5,51 5,51
20 |Flujo (mm) 3,20 3,18 3,20 3,19
21 |Lectura del Dial Anillo Marshall 1099.6 1206,7 11267
22 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1100 1207 1127
23 |Factor de estabilidad (Tabla) 1,00 1,00 1,00
24 |Estabilidad corregida: (kgs) 1100 1207 1127 1144
25 [Indice de rigidez: (kgs/cm) 3436 3801 3520 3586
26 |Relacion Polvo Asfato 0,76 0,76 0,76 0,76

OBSERVACIONES . :

Elaborado por QC de GeoP:;
SRL.

Add nLuj.fé Amaya
QC GEOPAVIMENTOS
20/08/23

por Bach. Uriarte Navarro

/

7

Uriarte Navarro Erickson
D.N.I1. 72743984
20/08/23

Revisado por Bach. Bernal Roman

e

BERNAL ROMAN ITSUAN XAVIER
Dd¥da7ig27484

Aprobado por_!nu. Augusto Cier
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

gsg:gflmﬂ PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 16% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023
LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:
GEOPAVIMENTOS S.R.L. “P" Revision:
ﬁ_ﬁmﬂj‘ ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 1 soa | [Fecha: ago-23
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO b Especialidad: CIVIL
EL APARATO MARSHALL
DATOS DEL PROYECTO
TRFLUENCIA DE LA ADICION DE LIUUIDU ASFALTICU EN PRUPURCIONES UE U.5%, U- % 7 To% EN LA
PROPEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
PROYECTO: WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023
SOLICTTANTES: ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICACION: LIvA
LABORATORIO: GEOPAVIMENTOS SRL. FECHA: 20/08/2023
ASUNTO: RESULTADO DE LAS MUESTRA N: 3 DE ASFAL TO RECICLADO N* DE REGISTRO:
CONCEPTO: ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6%
MATERIAL: ASFALTO FRESADO EN PORCIONES DE 2 KG E: 5CM HECHO POR: GEOPAV.
METRADO 1100 APROX - ASFALTO RECICLADO TIPODE C.A: PEN 60-70
UBICACION CUADRAS 8 -9 DELA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO —LIMA % DEC.A : 6.0
. EM PASO 1 2 3 4 'PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6,00 6,00 6,00 6,00
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 32,62 32,62 32,62
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 61,38 61,38 61,38
4 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1,020 1,020 1,020
5 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,725 2,725 2,725
6 Peso especifico agregado fino - bulk 2,705 2,705 2,705
7 Peso de la briqueta en el aire (grs) 11959 1196,1 11958
8 Peso de la briqueta saturada (grs) 1196,5 1196,6 1196,5
9 Peso de la briqueta en el agua (grs) 6922 693.5 692 4
10 |Volumen de la brigueta por desplazamiento 5043 503,1 5041
11 Peso especifico bulk de la briqueta 2,371 2377 2,372 2,374
12 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2,487 2,487 2,487
13 |% de vacios 47 4.4 46 4.6
14 |Peso especifico bulk del agregado total 2712 2,712 2,712
15 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 17,80 17,59 17,78 17,7
16 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 73,83 74,90 73,96 74,2
17 |Peso especifico del agregado total 2,739 2,739 2,739
18 |Asfalto absorbido por el agregado total 0,37 0,37 0,37
19 |% de asfalto efectivo 5,65 5,65 5,65
20 [Flujo (mm) 3,40 3,38 3,40 3,40
21 |Lectura del Dial Anillo Marshall 11821 11851 1177 1
22 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1182 1185 1177
23 |Factor de estabilidad (Tabla) 1,00 1,00 1,00
24 |Estabilidad corregida: (kgs) 1182 1185 1177 1181
25 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 3473 3508 3458 3480
26 Relacion Polvo Asfato 0,74 0,74 0,74 0,74
OBSERVACIONES . :
Elaborado por QC de i i por Bach. Uriarte Navarro Revisado por Bach. Bernal Roman Aprobado por Ing. Augusto Cier
SRL. -

Uriarte’

Ada Lui'sAmaya
QC GEOPAVIMENTOS D.N.l. 72743984
20/08/23 20/08/23

afro Erickson

BERNAL ROMAN ITSUAN XAV|ER
D.N.l. 71927484

20/08/23

U ACEVEL
INGENIERO CIV
CIP N* 25283

20/08/23

Bernal I. & Uriarte E.

Pag. 183




UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

ID. Del Documento:

GEOPAVIMENTOS S.R.L. “p“ Revision:
_g_ﬁ[wmm&ﬂ,l‘ ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 1r poesma | (Fecha: ago-23
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO SLE Especialidad: CIVIL
EL APARATO MARSHALL
DATOS DEL PROYECTO
INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROYECTO: PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.
SOLICITANTES: ERICKSON JOSEPH URIART E NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICACION: LIMA
LABORATORIO: GEOPAVIMENTOSSR.L. FECHA: 20/08/2023
ASUNTO: RESULTADO DE LASMUESTRA N: 4 DE ASFALTO RECICLADO N° DE REGISTRO:
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO: ADICION DE LiIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6%
MATERIAL: ASFALTO FRESADO EN PORCIONES DE 2 KG E: 5CM HECHO POR: GEOPAV.
METRADO 1100 APROX - ASFALTO RECICLADO TIPODECA: PEN 60-70
UBICACION CUADRAS 8 - 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA %DECA : 6,4
ITEM PASO 1 2 3 4 PROMEDIO
1 |% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6,40 6,40 6,40 6,40
2 |% de agregado grueso en peso de la mezcla 32,48 32,48 32,48
3 |% de agregado fino en peso de la mezcla 61,12 61,12 61,12
4 |Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1,020 1,020 1,020
5 |Peso especifico agregado grueso - bulk 2,725 2,725 2,725
6 |Peso especifico agregado fino - bulk 2,705 2,705 2,705
7 |Peso de la briqueta en el aire (grs) 1194,6 1195,0 1195,7
8 |Peso de la briqueta saturada (grs) 1195,1 1195,5 1196,2
9 |Peso de la briqueta en el agua (grs) 696,0 694,0 697,2
10 [Volumen de la briqueta por desplazamiento 499,1 501,5 499,0
11 |[Peso especifico bulk de la briqueta 2,394 2,383 2,396 2,391
12 |Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2,455 2,455 2,455
13 |% de vacios 2,5 29 2,4 2,6
14 [Peso especifico bulk del agregado total 2,712 2,712 2,712
15 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 17,39 17,76 17,30 17,5
16 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 85,58 83,43 86,13 85,0
17 |Peso especifico del agregado total 2,716 2,716 2,716
18 |Asfalto absorbido por el agregado total 0,06 0,06 0,06
19 |% de asfalto efectivo 6,34 6,34 6,34
20 [Flujo (mm) 3,71 3,68 3,71 3,70
21 |Lectura del Dial Anillo Marshall 1179,0 1140,7 1185,7
22 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1179 1141 1186
23 |Factor de estabilidad (Tabla) 1,00 1,00 1,00
24 |Estabilidad corregida: (kgs) 1179 1141 1186 1168
25 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 3179 3097 3197 3158
26 |Relacion Polvo Asfato 0,66 0,66 0,66 0,66
OBSERVACIONES . :

SRL.

Elaborado por QC de GeoPavimentos

Adan Luis Amaya
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

AIVERSIDAD PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 16% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN

CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

ID. Del Documento:

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO
GEOPAVIMENTOS S.R.L.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD Fecha:
Especialidad:

Revision:

_@_E[QEA}]!NM.&H.L

PROYECTO:

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO
EL APARATO MARSHALL
DATOS DEL PROYECTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DELA AV.
FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.

ERICKSON JOSEPH URIART E NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN

SOLICITANTES: UBICACION:

LABORATORIO: GEOPAVIMENTOSS.R.L. FECHA: 20/08/2023

ASUNTO: RESULTADO DE LAS MUESTRA N: 5 DE ASFALTO RECICLADO N° DE REGISTRO:

DATOS DELA MUESTRA

CONCEPTO: ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6%
MATERIAL: ASFALTO FRESADO EN PORCIONES DE 2 KG E: 5CM HECHO POR: GEOPAV.
CANTERA: 1100 APROX - ASFALTO RECICLADO TIPO DEC.A: PEN 60-70
UBICACION: CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA %DEC.A : 6,8
ITEM PASO 3 4 PROMEDIO
1 % de cemento asfaltico en peso de la mezcla 6,80 6,80 6,80 6,80
2 % de agregado grueso en peso de la mezcla 32,34 32,34 32,34
3 % de agregado fino en peso de la mezcla 60,86 60,86 60,86
4 Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1,020 1,020 1,020
5 Peso especifico agregado grueso - bulk 2,725 2,725 2,725
6 Peso especifico agregado fino - bulk 2,705 2,705 2,705
7 Peso de la briqueta en el aire (grs) 1195,6 1194,0 1195,1
8 Peso de la briqueta saturada (grs) 1195,7 1194,2 1195,2
9 Peso de la briqueta en el agua (grs) 699,2 698,2 697,2
Volumen de la briqueta por desplazamiento 496,5 496,0 498,0
Peso especifico bulk de la briqueta 2,408 2,407 2,400
Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2,438 2,438 2,438
% de vacios 1,2 1,2 1,5
Peso especifico bulk del agregado total 2,712 2,712 2,712
15 |% vacios en el agregado mineral (VMA) 17,24 17,27 17,53
16 |% de vacios llenos con asfalto (VFA) 92,98 92,80 91,16
17 |Peso especifico del agregado total 2,713 2,713 2,713
18 Asfalto absorbido por el agregado total 0,01 0,01 0,01
19 |% de asfalto efectivo 6,79 6,79 6,79
20  [Flujo (mm) 4,32 4,34 4,32
21 |Lectura del Dial Anillo Marshall 1090,0 1063,0 1084,6
22 |Estabilidad sin corregir (kgs) 1090 1063 1085
23 |Factor de estabilidad (Tabla) 1,00 1,00 1,00
24 |Estabilidad corregida: (kgs) 1090 1063 1085
25 |Indice de rigidez: (kgs/cm) 2524 2447 2512
26 Relaciéon Polvo Asfato 0,62 0,62 0,62 0,62
OBSERVACIONES . :

Revisado por Bach. Bernal Roman
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Elaborado por QC de GeoPavimentos

Revisado por Bach. Uriarte Navarro
SRL. .

Aprobado por Ing. Augusto Cier
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO

pEAY]

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

ID. Del Documento:
GEOPAVIMENTOS S.R.L.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
ENSAYO DE MARSHALL
(ASTM D-1559)

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO:
SOLICITANTES:
LABORATORIO:
ASUNT O:

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE
0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENT O
RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.

ERICKSON JOSEPH URIART E NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICACION:

GEOPAVIMENTOSSR.L. FECHA: 20/08/2023

GRAFICOS DE RESULT ADOS DEL ENSAYO MARSHALL N° DE REGISTRO:

GRAFICOS DEL ENSAYO MARSHALL

ASFALTO
%

P.U
grsi/cc

5,2

2,332

5,6

2,352

6,0

2,374

6,4

2,391

6,8

2,405

CEMENTO ASFALTICO

%

6,1

PESO UNITARIO_(gr/cc)

2,38

PESO UNITARIO (grs/cc) vs %CEMENTO ASFALTICO

PESO UNITARIO (gr/cc)

a5

a7

-0,0064x3 + 0,1079% - 0,5566x + 3,2056
R?=0,9997

49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 7,7

%CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO
(%)

VACIOS
(%)

5,2

6,9

5,6

5.4

6,0

4,6

6,4

2,6

6,8

1,3

%PORCENTAJE DE VACIOS

3.9

9,0

%CEMENTO ASFALTICOvVs %VACIOS

8,0

7,0

6,0

5,0
4,0

% VACIOS

3,0

2,0

1,0

T

0,0
a5

y=00432¢ - 10708x2 + 4,6611x + 55235
- R? = 09912

5,0 55 6,0 6,5

% CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO
(%)

5,2

5,6

6,0

6,4

6,8

% CEMENTO ASFALTICOvs FLUJO

10

R?=0.8976

4, a7 4.9
-0.1711x% + 3.0662x? - 17.647x + 35.481

51 53 55 57 59 6,1 6.3 6,5 6,7 6.9

%CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO

ESTABILIDAD
(kgs)

1032,5

1144,3

1181,4

1168,5

1079,2

ESTABILIDAD (kgs)

1184

CEMENTO ASFALTICO vs ESTABILIDA

ESTABILIDAD (kgs)

4,5

4,7

4,9 51 5,3 5,5 5,7 5,9 6,1 6,3 6,5

% CEMENTO ASFALTICO

6.7 6.9

/

Elaborado por QC de GeoPx

Adan Luis Amaya
QC GEOPAVIMENTOS
20/08/23

por Bach. Uriarte Navarro
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Uriarte Navarro Erickson
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO

GEOPAVIMENTOS S.R.L.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
ENSAYO DE MARSHALL
(ASTM D-1559)

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

ID. Del Documento:

DATOS DEL

PROYECTO

PROYECTO:
SOLICITANTES:
LABORATORIO:
[ASUNT O:

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIiQUIDO

ASFALTICO EN PROPORCIONES DE

0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO
RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.

ERICKSON JOSEPH URIART E NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN

UBICACION:

GEOPAVIMENTOSSR.L.

FECHA: 20/08/2023

GRAFICOS DE RESULT ADOS DEL ENSAYO MARSHALL

N° DE REGISTRO:

INDICE DE

ASFALTO RIGIDEZ

(%) (kgs/cm)

52 3640,1

5,6 3585,6

6.0 3479,9

6.4 3157,9

6,8 2494,5

[ INDICE DERIGIDEZ (kgs/cm)
412

4200

% CEMENTO ASFALTICO vsINDICE DE RIGIDEZ

4000

3800

3600

3400

3200

3000

2800

2600

2400

INDICE DERIGIDEZ

2200

2000

45 4,7
+6161x? - 33599x
R2=1

-377,84¢

4,9
+ 64889

51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71

% CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO
(%)

52

5,6

6,0

6,4

6,8

% CEMENTO ASFALTICO vs VMA

45 47

y = 0,2553x2 - 3,785x + 31,267
R = 0,9955

49 51 53 55 57 59 61 63

% CEMENTO ASFALTICO

65 67 69 7.1

ASFALTO
(%)

52

5,6

6,0

6.4

6,8

Y%VFA

76

% CEMENTO ASFALTICO vs VFA

dl

60,0

50,0

40,0

30,0

45 4.7
y=-32,885x¢ + 789x° - 1073x?
Rz=1

49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75
+28004X - 41672

% CEMENTO ASFALTICO

Elaborado por QC de GeoPavimentos
SRL.

P

Adan Luis Amaya
QC GEOPAVIMENTOS
20/08/23

Revisado por Bach. Uriarte Navarro
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Uriarte Navarro Erickson
D.N.l. 72743984
20/08/23
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“pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
g:g:gfm““ PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 16% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN

CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,

SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:

GEOPAVIMENTOS S.R.L. UPN [kevision:
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD Y
MEZCLA ASFALTICA RECICLADO

DATOS DEL PROYECTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%,
0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES MECANICA § DEL PAVIMENT O RECICLADO
EN CALIENTE DELAS CUADRAS § - 9DELA AV.FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE
LURIGANCHO - LIMA , 2023,

ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, TSUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICACION:

GEOPAVIMENTOS SR.L. FECHA: 20/08/2023

VALORES DELOSRESULTADOS GENEALES DEL ASFALTO RECICLADO N®DEREGISTRO:

PAGINA:

MEZCLA ASFALTICA
ESPECIFICACIONES MARSHALL OBTENIDO |ESPECIFICACION| EVALUACION

COMPACTACION, N° DE GOLPES POR LADO 75 75 APROBADO

OPTIMO CONTENIDO DE C.A. 6,1 APROBADO

PESO UNITARIO (grs/cc) SEGUN DISENO

VACIOS (%) 3-5 APROBADO

RELACION POLVO/ASFALTO (%) APROBADO

APROBADO

APROBADO

FLUJO0.01"(0.25 mm) 8-14 APROBADO

ESTABILIDAD (kgs) MIN 815 APROBADO

INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 1700 - 4000 APROBADO

DOSIFICACION

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Bernal I. & Uriarte E. Péag. 188



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:
GEOPAVIMENTOS S.R.L. PN < 0
@_ﬁ%ﬂmﬂl‘ ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 1r s | [Fecha: ago-23
) DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE o Eopeciatidad: CIVIL
(MICE-508)
DATOS DEL PROYECTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LEQUIDD ASFALT.[CO ENPROPORCIONES DE
PROYECTO 0.4%,0.8%,1.2% Y 1.6%ENLAS PROPIEDADES MECANICASDEL PAVIMENTO

RECICLADOEN CALIENTEDELAS CUADRAS8—-9DE LA AV. FERNANDO

WIESSE. SAN JUAN DE LURIGANCHO -LIM A, 2023
SOLICIT ANTES ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, IT SUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICA CION: LIMA
LABORATORIO: GEOPAVIMENTOSSRL. FECHA- 26/11/2023
ASUNTO: RESULTADO DEL ENSAYO DE RICE DEL ASFALTO RECICLADO N°DE REGISTRO:

DATOS DEL PROYECTO
CONCEPTO: DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ASFALTO RECICLADO
MATERIAL: ARENA CHANCA TM 1/4 + ARENA NATURAL TM 3/8 + PIEDRA CHANCADA DE 3/4
CANTERA: CANTERA CRISTOPHER HECHO POR: GEOPAV.
UBICACION: 4294+JF8, ingreso Manuel Parado., Oscar R. Benavides, Carabayllo KM 22 DISENO: N1
MEZCLA ASFALTICA

ENSAYO N° 01 02 03 04 05
CEMENTO ASFALTICO % 5,20 5,60 6,00 6,40 6,80
PESO DEL MATERIAL g | 14s860 1497,50 1498,60 1497,60 1499,10
PESO DEL AGUA + FRASCO RICE o | 723850 723650 7236,50 7236,50 7236,50
PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (en aire gr | 8735,10 8734,00 8735.10 8734,10 8735,50
PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (en agu gr | 812590 8117,50 8113,00 £109,80 £106,40
VOLUMEN DEL MATERIAL cc | 59800 602,10 602,50 610,00 615,00
PESO ESPECIFICO MAXIMO gvcc| 2,506 2,487 2,487 2,455 2,438
TEMPERATURA DE ENSAYO oc 25 25 25 25 25
GRAVA CHANCADA TM 3/4" % 40% 40% 40% 40% 40%
ARENA CHANCADA TM 1/4" % | 200% 20% 20% 20% 20%
ARENA ZARANDEADA TM /8" % | 40,0% 40% 40% 40% 40%
TIEMPO DE ENSAYO Min. 15 15 15 15 15
FACTOR DE CORRECCION

Elaborado por QC de GeoPavimentos
SRL. |
L A0
/ ;/
Adan Luis Amaya

QC GEOPAVIMENTOS
20/0R/27

Revisado por Bach. Uriarte Navarro

‘,/]:w"r‘!;’-’

Uriarte Navarro Erickson
D.N.l. 72743984

aninoino
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Revisado por Bach. Bernal Roman Aprobado por Ing. Augusto Cier
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

Pavimento flexible convencional

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO
GEOPAVIMENTOS S.R.L.

_@‘LELQHHMMOSML

FL APARATO MARSHALL

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS ENPLEANDO

ID. Del Documento:
Revision:

Fecha:
Especialidad:

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO

SOLICIT ANTES:
L ABORAT ORIO:

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO BN FROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% ENLAS

FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023

PROPEDADES MECANICAS DEL PAVIVMENTO RECICLADO BN CALIENTEDE LAS CUADRAS 8 - 9 DELA AV.

ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, IT SUAN XAVIER BERNAL ROMAN

GEOPAVIMENTOSSRL

RESULTADO DE LAS MUESTRASDE ASFALTO FLEXIBLE

UBICACION:
FECHA:
N° DE REGISTRO:

DATOS DELA MUESTRA

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICASEN CALIENTE PARA ASFAI TO FLEXIBIE EN PROPORCIONES DE

04% 0.8% 12% Y 1.6%

ARENA CHANCA TM 1/4 + ARENA NATURAL TM 3/8 + PIEDRA CHANCADA DE 2/4

CANTERA CRISTOPHER.

4294+JF8, ingreso Manud Parado., Oscar R Benavides, Carabayllo KM 22

TIPODEC.A:
%DECA :

PASO

4

% de cemento asfaltico en peso de la mezcla

5,00

5,00

% de agregado grueso en peso de la mezcla

32,97

32,97

% de agregado fino en peso de la mezcla

62,04

62,04

Peso especifico del cemento asfaltico - aparente

1,020

1,020

Peso especifico agregado grueso - bulk

2,725

2,725

Peso especifico agregado fino - bulk

2,705

2,705

Peso de la brigueta en el aire (grs)

1195,8

1195,3

Peso de la briqueta saturada (grs)

1197,2

1196,8

Peso de la brigueta en el agua (grs)

684,0

685,2

Volumen de la briqueta por desplazam iento

5132

5116

Peso especifico bulk de la briqueta

2,330

2,336

Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE)

2,506

2,506

% de vacios

7,0

6,8

2,712

15

% vacios en el agregado mineral (VMA)

18,36

16

% de vacios llenos con asfalto (VFA)

61,88

17

Peso especifico del agregado total

2,714

18

Asfalto absorbido por el agregado total

0,03

19

% de asfalto efectivo

4,97

4,07 487

20

Flujo (mm)

2,84

2,82 2,84

21

Lectura del Dial Anilo Marshall

1114,7

1061,7 1050,1

22

Estabilidad sin corregir (kgs)

1115

1062 1050

23

Factor de estabilidad (Tabla)

0,96

0,96 0,96

24

Estabilidad corregida: (kgs)

1070

1019 1008

25

Indice de rigidez: (kgs/cm)

3762

3615 3544

26

Relacién Polvo Asfato

0,84

0,84 0,84

OBSERVACIONES . :

Haborado por QC de GeoPavimentos
SRL.

Ada Lui§Amaya
QC GEOPAVIMENTOS
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20/08/23
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“pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

E:IT“{ESAWDW PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 16% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN

CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO D.Dd
ocumento:

GEOPAVIMENTOS S.R.L. Revision:
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD Fecha:
RESIS TENCIA DE MEZCLAS BITUMINOS AS EMPLEANDO Especialidad:
EL APARATO MARSHALL
DATOS DEL PROYECTO
INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO BN PROPORCIONES DE0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% ENLAS

PROPEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO FECICLADO BN CALIENTE DELAS CUADRAS & — 9 DELA AV. FERNANDO
WIESSE SANJUAN DE LURIGANCHOD — LIMA, 2023,

ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO. ITSUAN HAVIER BERNAL ROMAN UBICACION:
GEQPAVIMENTOS SE.L. FECHA:
RESULTADODE LASMUESTRAS#02 DE ASFALTO FLEXIELE N DE REGISTRO:

DATOS DELA MUESTRA

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICASEN CALIENTE PARA ASFALTO FLEXIBLE EN PROPORCIONESDE
04%,0.8%,12%Y 16%

ARENA CHANCA TM 1/4+ ARENA NATURAL TM 3/8 + PIEDREA CHANCADA DE 34 HECHO POR: GEQPAV.
CANTERA CRISTOPHER TIPODEC.A: PEN 60-70

4204+JF8, ingreso Manuel Parado., OscarB.B enavides, Carabayllo KM 22

%DEC.A -

PASO 4

cemento asfaltico en peso de la mezcla

% de agregado grueso en peso de la mezcla

% de agregado fino en peso de la mezcla

Peso especifico del cemento asfaltico - aparente

Peso especifico agregado grueso - bulk

Peso especifico agregado fino - bulk

Peso de la briqueta en el aire (grs)

Peso de la briqueta saturada (grs)

Peso de la briqueta en el agua (grs)

Volumen de la briqueta por desplazamiento

Peso especifico bulk de la brigueta

Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE)

% de vacios

Peso especifico bulk del agregado total

% vacios en el agregado mineral (VMA)

% de vacios llenos con asfalto (VFA)

Peso especifico del agregado total

Asfalto absorbido por el agregado total

% de asfalto efectivo

Flujo (mm)

Lectura del Dial Anillo Marshall

22 |Estabilidad sin corregir (kgs)

23 |Factor de estabilidad (Tabla)

24 |Estabilidad corregida: (kgs)

25 |Indice de rigidez: (kgs/cm)

26 |Relacién Polvo Asfato

OBSERVACIONES . :

Elaborado por QC de GeoPavimentos Revisado por Bach. Uriarte Navarro Revisado por Bach. Bernal Roman Aprobado por Ing. Augusto Cier
SRL. /

Addnduié Amaya Uriarte NaUafro Erickson BERNAL ROMAN ITSUAN XAVIER AUGUSTO CIER ACEV
QCGEOPAVIMENTOS D.N.I. 72743984 DN 71927484 INGENIERO C

CIP N® 25283
20/08/23 20/08/23 20/08/23 20/08/23
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

E:IT“{ESAWDW PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 16% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN

CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:
GEOPAVIMENTOS 5.R.L.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
RESTS TENCIA DEMEZCLAS BITUMINOS AS EMPLEANDO
FL APARATO MARSHALL
DATOS DELPROYECTO
INFLUBNCIA, CELA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO BN FROPCRCIONES DE0.4%, 0.8%, 12%Y 1.6% ENLAS
PROAEDADES MECANICAS DEL PAVIVENTO RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS & — 9 DELA AV. FERNANDO
VUESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.
ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN
GEOPAVIMENTOSSR.L.
RESULTADO DE LASMUESTRAS#03 DE ASFAL TO FLEXIBLE.

Revision:

=

ﬂ_ﬁﬂlﬂﬂmﬂﬁm

[PROYECTO:

UBICACION:
FECHA:
N® DE FEGISTRO:

SOLICIT ANTES:
L ABORATORIO:

20/082023

DATOS DELA MUESTRA

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICASEN CALIENTE PARA ASFALTOFLEXIBLE EN PROPORCIONESDE
04%,0.8%,12% Y 1.6%

ARENA CHANCA TM 1/4 + ARENA NATURAL TM 38 + PIEDRA CHANCADA DE 34
CANTERA CRISTOPHER

TIPO DE CA:
%DEC.A :

4204+JF8, ingreso Manuel Parado., Oscaxr R.B enavides, Carabayllo KM 22

PASO 4

% de cemento asfaltico en peso de la mezcla

% de agregado grueso en peso de la mezcla

% de agregado fino en peso de la mezcla

Peso especiiico del cemento asfaltico - aparente

Peso especifico agregado grueso - bulk

Peso especifico agregado fino - bulk

Peso de la briqueta en el aire (grs)

Peso de la briqueta saturada (grs)

Wit N it (e (W N

Peso de |a brigueta en el agua (grs)

=)

Volumen de la briqueta por desplazam iento

Peso especifico bulk de la briqueta

R

Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE)

w

% de vacios

14, 1Peso especifico bulk del agregado total

15 |% vacios en el agregado mineral (VMA)

16 |% de vacios llenos con asfalto (VFA)

17 |Peso especifico del agregado total

18 |Asfalto absorbido por el agregado total

19 |% de asfalto efectivo

20 |Flujo (mm)

21 |Lectura del Dial Anilo Marshall

22 |Estabilidad sin comegir (kgs)

23 |Factor de estabilidad (Tabla)

24 |Estabilidad corregida: (kgs)

25 lindice de rigidez: (kgs/cm )

26 [Relacion Polvo Asfato

OBSERVACIONES . :

Elaborado por QC de GeoPavimentos
SRL. F, /

ya
QC GEOPAVIMENTOS
20/08/23

Revisado por Bach. Uriarte Navarro

=
Uriarte[Navairo Erickson
D.N.l. 72743984
20/08/23

Revisado por Bach. Bernal Roman

BERNAL ROMAN ITSUAN XAVIER
DN 71927484
20/08/23

Aprobado-por Ing Augusto Cier
/ )

_'x._..{_'_g_i_é;.;i
AUGUSTO CIER ACEVE

INGENIERQ C'WIL
CIP N® 252831
20/08/23

/
/

Bernal I. & Uriarte E.

Pag.



INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

E:IT“{ESAWDW PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 16% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN

CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:
GEOPAVIMENTOS S.R.L.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
RESISTENCLA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEAND O
EL APARATO MARSHALL

DATOS DEL PROYECTO
INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS
PROPEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN CALENTE DE LAS CUADRAS 8- 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.

Revision:
Fecha:
Especialidad:

UBICACION
FECHA

ERICK 30N JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITTSUAN XAVIER BERNAL ROMAN

GEOPAVIMENTOSSRL 20/08/2023

RESULTADO DE LAS MUESTRAS 04 DE ASFALTOFLEXIBLE. IN° DE REGISTRO:

DATOS DELAMUESTRA

DISENO DE MEZCL AS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ASFALTO FLEXIBLE EN PROPORCIONES DE
04%, 0.8%,1.2% Y 1.6%

ARENA CHANCATM 1/4 + ARENANATURAL TM 3/8 + PIEDRA CHANCADA DE 34
CANTERA CRISTOPHER
4294+JF8, ingreso Manuel Parado., Oscar R. Benavides, Carabaytlo KM 22

HECHO POR:
TIPODE C.A:
%WDECA :

GEOPAV

PASO 1 4

% de cemento asfaltico en peso de la mezcla

% de agregado grueso en peso de la mezcla

% de agregado fino en peso de la mezcla

Peso especifico del cemento asfaltico - aparente

Peso especifico agregado grueso - bulk

Peso especifico agregado fino - bulk

Peso de la briqueta en el aire (grs)

Peso de la briqueta saturada (grs)

Peso de la briqueta en el agua (grs)

Volumen de la brigueta por desplazamiento

Peso especifico bulk de la briqueta

Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE)

% de vacios

Peso especifico bulk del agregado total

% vacios en el agregado mineral (VIMA)

% de vacios llenos con asfalto (VFA)

Peso especifico del agregado total

Asfalto absorbido por el agregado total

% de asfalto efectivo

Flujo (mm)

Lectura del Dial Anillo Marshall

Estabilidad sin corregir (kgs)

Factor de estabilidad (Tabla)

Estabilidad corregida: (kgs)

Indice de rigidez: (kgsfcm)

Relacién Polvo Asfato

(OBSERVACIONES .:

Elaborado por QC de GeoPavimentos Revisado por Bach. Uriarte Navarro Revisado por Bach. Bernal Roman
SRL. /)

Aprobado poting. Ayg usto Cier

/) Q
(Lo

QCGEOPAVIMENTOS
20/08/23

Uriarte NavarroErickson
D.N.l.72743984
20/08/23

BERNAL ROMAN ITSUAN XAVIER
D.N.l. 71927484
20/08/23

AUGUSTO CIER ACEVEDC
INGENIEROQ CiVIL
CIP N® 292830

20/08/23
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

E:IT“{ESAWDW PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 16% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN

CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:
GEOPAVIMENTOS 5.R.L.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
RESBTENCIA DEMEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO
EL APARATO MARSHALL
DATOS DEL PROYECTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO BN PROPORCIONES DE0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% ENLAS
PROPEDADES MECANICAS DEL PAVIVENTO RECICLADO BN CALIENTEDE LAS CUADRAS § — 9 DELA AV.
FERNANDO WIESSE. SAN JUAN DELURIGANCHO — LIMA, 2023

ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN
GEOPAVIMENTOSSE L
RESULTADO DE LASMUESTRAS#05 DE ASFALTO FLEXIELE

Revision:
Fecha:
Especialidad:

wmmmmmm

PROYECTO:

UBICACION:
FECHA:
N° DE REGISTRO:

SOLICITANTES:

LABORATORIO: 20082023

ASUNTO

DATOS DELA MUESTRA

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ASFALTO FLEXIBLE EN PROPORCIONES DE
04%.0.8%. 12%Y 1.6%

ARENA CHANCA TM 1/4 + ARENA NATURAL TM 3/8 + PIEDRA CHANCADA DE 3/4
CANTERA CRISTOPHER
4204+JF8, ingreso Manueal Parado | Oscar B Benavides, Carabayllo KM 22

HECHO POR:
TIPODE C.A:
%DEC.A :

GEOPAV.

PASO 4

% de cemento asfaltico en peso de la mezcla 7,00

% de agregado grueso en peso de la mezcla 32,27

% de agregado fino en peso de la mezcla 60,73

Peso especifico del cemento asfaltico - aparente 1,020

Peso especifico agregado grueso - bulk 2,725

Peso especifico agregado fino - bulk 2,705

Peso de la briqueta en el aire (grs) 1195,6

Peso de la briqueta saturada (grs) 11957

Peso de la briqueta en el agua (grs) 699,2

Volumen de la briqueta por desplazamiento 496,5

Peso especifico bulk de la brnqueta 2,408

Peso especifico maximo ASTM D-2041(RICE) 2,438

% de vacios 1,2 1,5

Peso especifico bulk del agregado total 2712 2712

% vacios en el agregado mineral (VIVIA) 17,42 17,70

16 % de vacios llenos con asfalto (VFA) 93,05 91,25

17 Peso especifico del agregado total 2,722 2,722

18 |Asfalto absorbido por el agregado total 0,14 0,14

19 % de asfalto efectivo 6,87 6,87

20  [Flujo (mm) 432 4,32

21 Lectura del Dial Anillo Marshall 1090,0 1084,6

22 Estabilidad sin corregir (kgs) 1090 1085

23 Factor de estabilidad (Tabla) 1,00 1,00

24 Estabilidad corregida: (kgs) 1090 1085

25 Indice de rigidez: (kgs/cm) 2524 2512

26 Relacion Polvo Asfato 0,61 0,61

OBSERVACIONES .:

Revisado por Bach. Uriarte Navarro Revisado por Bach. Bernal Roman Aprobado por Ing. Augusto Cier

s (L ofpd

Elaborado por QC de GeoPavimentos
SRL.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%,
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,

0.8%,

SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO

GEOPAVIMENTOS S.R.L.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
ENSAYO DEMARSHALL
(ASTM D-1559)

ID. Del Documento:

1.2%

Y 1.6%

DATOS DEL PROYECTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LiQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE
0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO
RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.

ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN

GEOPAVIMENTOSSR.L.

GRAFICOS DE RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHAL L

UBICACION:
FECHA:
N° DE REGISTRO:

20/08/2023

GRAFICOS DEL ENSAYO MARSHALL

ASFALTO
%

P.U
grs/cc

5,0

2,282

5,5

2,300

6,0

2,320

6,5

2,339

PESO UNITARIO (grs/cc) vs %CEMENTO ASFALTICO

[

7,0

2,347

e

CEMENTO ASFALTICO %

v

2,300

5,9

PESO UNITARIO_(gr/cc)

PESO UNITARIO (gr/cc)

e

o1

2,317

2,280

45 47 49 51 53 55 57 59

61 63 65

67 69 71 73 75 7,7 79

y=-0,0087x* +0,15x2 - 0,8228x + 3,7296
R2=0,9998

%CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO
(%)

VACIOS
(%)

%CEMENTO ASFALTICOvVs %VACIOS

9,0

5,0

7,2

8,0

55

53

7,0

6,0

3,7

6,0

6,5

2,5

5,0

7,0

1,5

4,0

% VACIOS

3,0

%PORCENTAJE DE VACIOS

2,0

4,0

1,0

0,0

4,5 5,0

y=-00667x% +1,8286x2 - 17526x + 57,454
R2 = 09999

55 6,0 6,5

% CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO
(%)

% CEMENTO ASFALTICOvs FLUJO

5,0

55

6,0

6,5

7,0

10

45 a7 49 51

y=-01711x3 +3.0662x2 - 17.647x + 35.481
R2 = 08976

53 55 57 59 6,1 63 65 6,7 6.9 71 73 75

%CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO
(%)

ESTABILIDAD

(kgs)

CEMENTO ASFALTICO vs ESTABILIDAD

5,0

1112,8

55

1208,6

6,0

1264,7

6,5

1268,0

7,0

1251,7

ESTABILIDAD (kgs)
1258

ESTABILIDAD (kgs)

49 51

53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75

% CEMENTO ASFALTICO

por Bach. Uriarte Navarro
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QC GEOPAVIMENTOS
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN

PROPORCIONES DE 0.4%,

0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS

PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,

SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO
GEOPAVIMENTOS S.R.L.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
ENSAYO DEMARSHALL
(ASTM D-1559)

ID. Del Documento:

Especialidad:

DATOS DEL PROYECTO

SOLICITANTES:
LABORATORIO:
ASUNT O:

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LiQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE

0.4%,

0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO

RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO

WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.

ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN

UBICACION:

GEOPAVIMENTOSSR.L.

FECHA:

GRAFICOS DE RESULT ADOS DEL ENSAYO MARSHALL

N° DE REGISTRO:

20/08/2023

INDICE DE

% CEMENTO ASFALTICO vsINDICE DE RIGIDEZ

ASFALTO

RIGIDEZ

(%)

(kgs/cm)

5,0

3868,4

5,5

3865,8

6,0

3738,7

6,5

3405,7

7,0

4200

4000

3800

3600

3400
3200

2859,7

3000

2800

[ INDICE DERIGIDEZ (kgs/cm) |

2600

NDICE DERIGIDEZ

3760 2400

2200

2000

4,7

R2 = 0,9999

4,5 5 5,1
-59x + 692,66x2 - 23852 + 5852,1

53 55 57 59 61 63 65 67 69 7,1

% CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO
(%

5,0

% CEMENTO ASFALTICO vs VMA

5,5

6,0

6,5

7,0

y=02x2 - 274x +2634
R? = 0,9520

4,5 4,7 4,9 5,1 5,3 55 57 59 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 71 7,3 7.5

% CEMENTO ASFALTICO

ASFALTO
(%)

5,0

% CEMENTO ASFALTICO vs VFA

100,0

5,5

6,0

90,0

6,5

7,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75
y=1,1333x* - 26,6x* + 229,52x? - 845,05x + 1162,9
Re=1

% CEMENTO ASFALTICO

Elaborado por QC de GeoPavimentos
SRL.

Adan Luis Amava
QC GEOPAVIMENTOS
20/08/23

Revisado por Bach. Uriarte Navarro
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20/08/23
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 1.6% EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN
CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,
SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:

GEOPAVIMENTOS S.R.L.

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
MEZCLA ASFALTICA FLEXIBLE

1

PRIVADA
DL oRTE

DATOS DEL PROYECTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE 0.4%,
0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO
EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE, SAN JUAN DE

LURIGANCHO - LIMA, 2023.

ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICACION:

GEOPAVIMENTOS SR.L.

FECHA: 20/08/2023

VALORES DE LOS RESULTADOS GENEALES DEL ASFALTO FLEXIBLE N° DE REGISTRO:

PAGINA:

MEZCLA ASFALTICA

ESPECIFICACIONES MARSHALL

OBTENIDO |ESPECIFICACION | EVALUACION

COMPACTACION, N° DE GOLPES POR LADO

75 75 APROBADO

OPTIMO CONTENIDO DE C.A.

59 APROBADO

PESO UNITARIO (grs/cc)

SEGUN DISENO

VACIOS (%)

APROBADO

RELACION POLVO/ASFALTO (%)

APROBADO

APROBADO

APROBADO

FLUJO 0.01 "( 0.25 mm)

APROBADO

ESTABILIDAD (kgs)

MIN 815 APROBADO

INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm)

1700 - 4000 APROBADO

DOSIFICACION

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

5,9

Arena natural zarandeada 3/8" - CANTERA CRISTOPHER

20,00%

Arena chancada de 1/4” - CANTERA CRISTOPHER

ARENAS
40,00%

Agregado grueso chancado de %” - CANTERA CRISTOPHER

40,00% PIEDRAS

Elaborado por QC de GeoPavimentos Revisado por Bach. Uriarte Navarro

Adan Luis Amaya Uriarte Navarro Erickson
QC GEOPAVIMENTOS D.N.l. 72743984

20/08/23 20/08/23

Revisado por Bach. Bernal Roman Aprobado por Ing. Augusto Cier

N
~F B
e == / E ACEVE
BERNAL ROMAN ITSUAN XAVIER NIERO CiV!I

D.N.I. 71927484 @ CIP N® 25233

20/08/23 20/08/23

Bernal I. & Uriarte E.

Pag. 197



“pN INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN
AIVERSIDAD PROPORCIONES DE 0.4%, 0.8%, 12% Y 16% EN LAS
DEL NORTE PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO RECICLADO EN

CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO WIESSE,

SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA, 2023

LABORATORIO DE SUELOS Y ASFALTO ID. Del Documento:
GEOPAVIMENTOS S.R.L. Revision:
!ﬁ ﬁm““ﬂslmﬁ,ﬂl. ASEGURAMIENTO DE CALIDAD Fecha:
DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE

Especialidad:
(MTC E-508)
DATOS DEL PROYECTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE LIQUIDO ASFALTICO EN PROPORCIONES DE

PROYECTO: 0.4%, 0.8%, 1.2% Y 1.6% EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL PAVIMENTO
RECICLADO EN CALIENTE DE LAS CUADRAS 8 — 9 DE LA AV. FERNANDO
WIESSE, SAN JUAN DE LURIGANCHO — LIMA, 2023.

SOLICITANTES: ERICKSON JOSEPH URIARTE NAVARRO, ITSUAN XAVIER BERNAL ROMAN UBICACION:

LABORATORIO: GEOPAVIMENTOSSR.L. FECHA: 26/11/2023

ASUNTO: RESULTADO DEL ENSAYO DE RICE DEL ASFALTO FLEXIBLE N° DE REGISTRO:

DATOS DEL PROYECTO

CONCEPTO: DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA ASFALTO FLEXIBLE

MATERIAL: ARENA CHANCA TM 1/4 + ARENA NATURAL TM 3/8 + PIEDRA CHANCADA DE 3/4

CANTERA: CANTERA CRISTOPHER HECHO POR: GEOPAV.

UBICACION: 4294+])F8, ingreso Manuel Parado., Oscar R. Benavides, Carabayllo KM 22 DISENO:

MEZCLA ASFALTICA

ENSAYO N° 01 02 03 04 05

CEMENTO ASFALTICO 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
PESO DEL MATERIAL 1498,60 1497,50 1498,60 1497,60 1499,10

PESO DEL AGUA + FRASCO RICE 7236,50 7236,50 7236,50 7236,50 7236,50

PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (en aire 8735,10 8734,00 8735,10 8734,10 8735,60

PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (en agu 8125,90 8117,50 8113,00 8109,80 8106,40

VOLUMEN DEL MATERIAL 598,00 602,10 602,50 610,00 615,00

PESO ESPECIFICO MAXIMO 2,506 2,487 2,487 2,455 2,438

TEMPERATURA DE ENSAYO 25 25 25 25 25

GRAVA CHANCADA TM 3/4" 40%

ARENA CHANCADA TM 1/4" 20,0%

ARENA ZARANDEADA TM 3/8" 40,0%

TIEMPO DE ENSAYO in. 10

FACTOR DE CORRECCION

Elaborado por QC de GeoPavimentos  |Revisado por Bach. Uriarte Navarro Revisado por Bach. Bernal Roman Aprobado por Ing. Augusto Cier

SRL.
Foofa J&,Q L
Lo e
Adan Luis Amaya Uriarte Navarro Erickson BERNAL ROMAN ITSUAN XAVIER
QC GEOPAVIMENTOS D.N.I. 72743984 D.N.I. 71927484

20/08/23 20/08/23 20/08/23 20/08/23
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