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INDICE DE ACRONIMOS

RAP: Pavimento asféaltico reciclado

MAC-1: Mezcla asfaltica en caliente con huso granulométrico tipo 1.
MAC-2: Mezcla asféltica en caliente con huso granulométrico tipo 2.
PEN 120-150: Cemento asfaltico de penetracion 120-150.

C.A.: Cemento asféltico.

TMN: Tamafio maximo nominal

S.S.S.: Saturado superficialmente seco.

CBR: indice de soporte de california.

ASTM: American society of testing materials

ASSTHO: American association of state highway and transportation officials.
EG-2013: Especificaciones técnicas generales para la construccion, 2013.
Kgf: Kilégramo fuerza.

Mpa: Mega pascales.

X: Media aritmética muestral.

62: Varianza.

Ho: Hipotesis nula.

Ha: Hipotesis alternativa.

u: Mediana.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo con el fin de determinar la influencia de
la adicion del pavimento reciclado en las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica
y base granular en la Av. la Torre de la ciudad de Puno. Se realizo evaluando la estabilidad
y flujo (ensayo Marshal), ademas de la resistencia al dafio inducido por humedad (ensayo
de Lottman modificado) de probetas de mezcla asfaltica, asi mismo se evalud el CBR de
una base granular, para la mezcla asféaltica se adiciond pavimento asfaltico reciclado en
porcentajes de 15%, 25%, 35% y 45% del peso total de la mezcla comparandolas con la
muestra patron MAC-1, para la base granular se adicion6 pavimento asfaltico reciclado
en porcentajes de 15%, 30%, 45% y 60% del peso total de la mezcla comparandola con
la muestra patron de base granular, se empled 51 probetas de mezcla asfaltica para los
ensayos de Marshall y Lottman modificado, 15 pruebas de CBR para la base granular. De
acuerdo a los resultados la adicion optima de pavimento asfaltico reciclado a la mezcla
asfaltica fue de 39% mejorando la estabilidad en 8.01 %, disminuyendo el flujo en 14.89
% e incrementando la resistencia al dafio inducido por humedad en 4.59% a condiciones
normales. Para la base granular se tiene una adicion maxima del 21% del peso total
manteniendo el CBR en 104 %. Se concluye que la adicion de pavimento asfaltico

reciclado en una mezcla asfaltica y base granular mantiene sus propiedades mecanicas.

Palabra Clave: Lottman modificado, estabilidad, fluencia, base granular con RAP, MAC-
1.
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ABSTRACT

The present research was conducted to determine the influence of the addition of
recycled pavement on the mechanical properties of an asphalt mixture and granular base
on Av. la Torre in the city of Puno. This was done by evaluating the stability and flow
(Marshal test), as well as the moisture-induced damage resistance (modified Lottman test)
of asphalt mixture specimens. Additionally, the California Bearing Ratio (CBR) of a
granular base was evaluated. Recycled asphalt pavement was added to the asphalt mixture
at percentages of 15%, 25%, 35%, and 45% of the total weight of the mixture, comparing
them to the standard MAC-1 sample. For the granular base, recycled asphalt pavement
was added at percentages of 15%, 30%, 45%, and 60% of the total weight of the mixture,
comparing them to the standard granular base sample. A total of 51 asphalt mixture
specimens were used for the Marshal and modified Lottman tests, and 15 CBR tests were
performed on the granular base. According to the results, the optimal addition of recycled
asphalt pavement to the asphalt mixture was 39%, improving stability by 8.01%, reducing
flow by 14.89%, and increasing moisture-induced damage resistance by 4.59% under
normal conditions. For the granular base, the maximum addition was found to be 21% of
the total weight while maintaining a CBR of 104%. It can be concluded that the addition
of recycled asphalt pavement to an asphalt mixture and granular base preserves their

mechanical properties.

Key Word: Modified Lottman, stability, flow, granular base with RAP, MAC-1.
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CAPITULO1

1. INTRODUCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se ha registrado a nivel mundial un elevado impacto ambiental
debido a la contaminacion de suelos y agua, uno de los principales contaminantes son los
residuos de fresado de pavimentos asfalticos flexibles, debido a su contenido de cemento
asfaltico. Otro de los problemas que se da a nivel mundial es el deterioro paisajistico a
causa de la explotacion de canteras, con el fin de extraer materiales para la construccion
de infraestructura vial. Paises como Estados unidos, Colombia y Espafia vienen
implementando la adicion de pavimento asfaltico reciclado (pavimento envejecido, que
cumplié su ciclo de vida uatil) en mezclas asfalticas nuevas, implementando de esta

manera nuevas tecnologias para la recuperacién del pavimento asfaltico envejecido.

En el Perq, dificilmente se considera la reutilizacion de material asfaltico
reciclado en la produccion de nuevos pavimentos debido a las limitaciones para poder
recuperar el pavimento asfaltico envejecido, el desaprovechamiento de pavimento
asfaltico reciclado se da debido a que no se tiene conocimiento profundo a cerca de la
tecnologia y técnicas de implementacion en el disefio de mezclas asfalticas, por lo tanto,
se seguird incrementando el impacto ambiental debido al desecho de material fresado de
pavimento envejecido y la degradacion de las canteras y rios por la extraccion de

agregados.

En nuestra region de Puno, se puede apreciar que cuando se realiza un proyecto
de mejoramiento, mantenimiento o reconstruccion del pavimento, se tiene como practica

habitual la eliminacién los residuos del pavimento envejecido fresado en un botadero.
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Si la situacion actual prevalece, se seguirdn contaminando los suelos y aguas
subterraneas donde se encuentran los botaderos de pavimento asfaltico envejecido y
alrededores. Asi como también, deterioro acelerado de canteras y rios donde se obtienen
agregados virgenes para la construccion de infraestructura vial, incrementando su costo
propio y la de su transporte hasta la obra, de igual manera, es creciente la dificultad para

encontrar botaderos para el pavimento envejecido.

Para afrontar los efectos negativos mencionados, se propone la reutilizacion de
pavimento asfaltico envejecido adicionando a una mezcla asféltica nueva y a la base
granular. Evitando de esta manera la contaminacion ambiental y colapso de botaderos, de
igual forma reduciendo la explotacion de canteras y rios de donde se obtienen los

agregados.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

- ¢De qué manera influye la adicién de pavimento reciclado en las propiedades
mecanicas de una mezcla asfaltica y base granular en la Av. la Torre de la ciudad

de Puno, 2021?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢De qué manera influye la adicion de pavimento reciclado en las propiedades de
estabilidad y flujo de una mezcla asféaltica?

- ¢De qué manera influye la adicion de pavimento reciclado en la propiedad de
resistencia retenida al dafio inducido por humedad de una mezcla asfaltica?

- ¢De qué manera influye la adicion de pavimento reciclado en el porcentaje de

CBR de la base granular para un pavimento?
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1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

- Laadicion de pavimento reciclado incrementa las propiedades mecanicas de una

mezcla asféltica y base granular.

1.3.2 Hipotesis especificas

- Laadicion de pavimento reciclado incrementa la estabilidad y flujo de una mezcla
asfaltica.

- Laadicion de pavimento reciclado incrementa la propiedad de resistencia retenida
al dafio inducido por humedad de una mezcla asféltica.

- La adicion de pavimento reciclado incrementa el porcentaje de CBR en la base

granular del pavimento.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Uno de los aspectos principales del presente estudio, es que, el pavimento
reciclado, no esta siendo aprovechado en nuestra region Puno, esto es debido a que se
desconoce la tecnologia y técnicas de adicion de RAP en mezclas asfalticas y en la base
granular de un pavimento, ademas que al desechar inadecuadamente el RAP representa
una amenaza para el medio ambiente (contaminacion de suelos y agua); es por esto que,
se analiza la influencia del pavimento reciclado en las propiedades mecéanicas de una
mezcla asfaltica los cuales son la estabilidad, flujo y la resistencia al dafio inducido por
humedad, también se centra en analizar el porcentaje de CBR para la base granular
adicionando pavimento reciclado. De esa manera mostrar una forma de disefio al afiadir

RAP a una mezcla asfaltica y una base granular, y asi poder reutilizar y aprovechar el
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pavimento reciclado de las carpetas asfalticas deterioradas, que ya cumplieron con su

tiempo de vida util.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo General

- Analizar la influencia de la adicion de pavimento reciclado en las propiedades

mecanicas de una mezcla asfaltica y base granular.

1.5.2 Obijetivos Especificos

- Analizar la influencia de adicién de pavimento reciclado en la propiedad de
estabilidad y flujo de una mezcla asféltica.

- Determinar la influencia de adicion de pavimento reciclado en la resistencia
retenida al dafio inducido por humedad a una mezcla asféltica.

- Determinar la influencia de adiciéon de pavimento reciclado en el porcentaje de

CBR de base granular del pavimento.
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CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes internacionales

Patifio et al. (2015), nos dicen que el comportamiento a fatiga de las mezclas
asfalticas colombianas con la inclusion de 100% de pavimento reciclado se menciona en
su articulo en la revista "Tecnura™. Su objetivo fue determinar el comportamiento a fatiga
de mezclas asfalticas utilizando pavimento flexible granular reciclado (RAP) con asfaltos
de penetracion 60/70 y 80/100 junto con granulometrias MDC 2 y MD20 del Instituto
Nacional de Vias y del Instituto de Desarrollo Urbano, respectivamente. Plantearon la
problematica de que, a pesar de la eficacia del RAP y de su impacto en la seguridad vial,
se haaplicado en varios paises, pero no a un ritmo elevado. La National Asphalt Pavement
Association (NAPA) de Estados Unidos afirma que se pueden generar mezclas con
grandes porcentajes de RAP (30-40%), pero que su produccion se ve limitada por el hecho
de que la concentracion de RAP aumenta con la rigidez. El tipo de investigacion fue
cuantitativa, nivel de investigacion correlacional. Se realiz6 la caracterizacion del
pavimento asfaltico reciclado, hallando el contenido de asfalto con el que se encontraba
al ser reciclado, seguidamente se hizo disefio de mezclas para mezclas asfalticas en
caliente con asfalto PEN 80-100 y 60-70, para posteriormente someterlos a ensayo de
fatiga, se realizaron 3 probetas por cada variacion de porcentaje de asfaltoa 2, 3,4y 5%
en peso para los dos tipos de mezclas asfalticas. Como resultados nos mostraron que para
la MDC con asfalto PEN 60/70 y 80/100, donde se evidencia que los ciclos de cargas son
diferentes a un mismo nivel de deformacion; la mezcla 80/100 soporté un mayor ndmero
de ciclos de carga, por tal motivo esta mezcla tiene un mejor comportamiento a la fatiga.

La conclusion del estudio fue que la granulometria MDC-2 con asfalto 80/100 producia
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el mejor comportamiento a la fatiga de las mezclas probadas porque tenia un mayor
contenido en finos y se combinaba con un asfalto blando, lo que daba a la mezcla una
mayor trabajabilidad y ciclos de vida mas largos. Las mezclas son vulnerables al tipo de
asfalto utilizado, por lo que el comportamiento superior a la fatiga no es atribuible
Unicamente a la granulometria. Ademas, como las granulometrias analizadas tienen
pendientes idénticas segun el tipo de asfalto, es imposible determinar cual de ellas
presenta el comportamiento éptimo a la fatiga. Debido a su menor viscosidad que el
asfalto de penetracion 60/70, a su menor rigidez y a su mayor capacidad de deformacion,
el asfalto de penetracion 80/100 proporciond la mayor resistencia a la fatiga para las
muestras fabricadas con las dos granulometrias estudiadas. Es evidente que las mezclas
con RAP, independientemente de su granulometria y tipo de asfalto, son mas rigidas y
presentan mayores pendientes en el examen comparativo de todas las leyes de fatiga con
respecto a una mezcla asfaltica MD 20 sin RAP y asfalto 60/70. Es crucial recordar que
las condiciones de utilizacion del 100% de RAP resultan en un aumento relativamente
bajo de las pendientes, y que el uso de asfalto con una relacion de penetracion de 80/100
tiene un impacto menor. Al final, se determindé que las mezclas asfalticas de la
investigacion podian emplear un 100% de pavimento reciclado. Para determinar su
viabilidad, no s6lo en las bases asfalticas sino también en las capas de rodadura, hay que

realizar mas investigaciones con granulometrias alternativas y asfaltos modificados.

Alarcon (2003), en su tesis doctoral, expone un estudio que realizd sobre el
comportamiento de las mezclas bituminosas recicladas en caliente en plantas con el
objetivo de avanzar en la practica del calentamiento de pavimentos asfalticos para su
reutilizacion. El nivel de la investigacion fue de tipo explicativo con enfoque
experimental. La cuestion era que las autoridades viarias espafiolas se habian dado cuenta
recientemente de lo crucial que resultaba aumentar la vida util de los materiales del
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pavimento. Sin embargo, al igual que en otras naciones, Espafa utiliza aridos frescos y
asfalto para crear el pavimento cuando construye nuevas carreteras 0 modifica y mejora
las ya existentes. Este planteamiento dio lugar al desarrollo de nuevas canteras o a la
sobreexplotacion de las existentes, asi como al uso sustancial de asfalto nuevo, todo lo
cual tuvo un efecto grande y perjudicial sobre el medio ambiente. Por otro lado, se
popularizé la técnica de triturar las capas asfélticas viejas y sustituirlas por mezclas
frescas en proyectos de refuerzo o rehabilitacion de firmes. Este método permitia crear
materiales con un alto potencial de reutilizacion de los aridos y ligantes que contenian.
Sin embargo, estos materiales se vierten con frecuencia en vertederos, lo que tiene un
efecto adverso sobre el medio ambiente. Los procesos de reciclado son claramente
fascinantes y ventajosos desde el punto de vista del medio ambiente y del consumo de
materiales. El reciclado en planta de mezclas bituminosas en caliente no ha sido, sin
embargo, un método practicado con frecuencia hasta ahora. Se ensayaron las mezclas S-
20, G-20 y G-25, tres tipos de mezclas frecuentes en Espafia, en capas intermedia y base,
afiadiendo un 30% de RAP; se eligio esta cantidad por ser la que méas frecuentemente
emplean las fabricas de reciclado de mezclas asfalticas. Ademas, se emplearon ligantes
de los tipos B-80/100, B-150/200 y B-180/220. Los materiales fueron sometidos a un total
de 449 probetas y 1000 ensayos separados, tanto para caracterizar el RAP como los
materiales virgenes. Llegd a la conclusion de que el rendimiento de la mezcla final se ve
influido significativamente por la seleccion del betin adecuado. En teoria, bastaria con
realizar un estudio de la penetracion del ligante final y confirmar que se ajusta a los
criterios PG-3 para concentraciones de MBR inferiores al 25%. Para asegurarse de que
se han restablecido las propiedades del ligante final, se aconseja realizar un analisis mas
profundo de su comportamiento examinando su punto de reblandecimiento, indice de

penetracion y punto de fragilidad de Frass para contenidos superiores al 25% de MBR o
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cuando el betin del material fresado tenga una penetracion muy baja (inferior a 15 dmm).
En su ejemplo, pudo confirmar que el aumento de la concentracién de MBR hace que las
mezclas se vuelvan méas quebradizas y menos cohesivas después de probar masillas con

varios porcentajes de MBR manteniendo una proporcion constante de betdn total.

Camacho (2016), en su tesis, describe la aplicacion del pavimento asfaltico
reciclado como base granular. El objetivo era realizar ensayos de laboratorio con diversas
fuentes de RAP y material granular virgen (MGV) para determinar sus propiedades fisicas
y mecénicas; comparar las propiedades fisicas y mecénicas del RAP segun las
especificaciones técnicas vigentes; y extraer una conclusién sobre la viabilidad del RAP
como sustituto del material granular virgen en carreteras de balasto. Para determinar la
concentracion de RAP por peso de material granular virgen que permita alcanzar un
comportamiento satisfactorio como firme en pavimentos expuestos, ejecutar
experimentos fisicos y mecanicos en laboratorio sobre probetas compuestas por diversos
porcentajes de RAP. El tipo de investigacion empleada es cuantitativa, de nivel
correlacional. La extracciéon del material granular y pavimento asfaltico reciclado se
hicieron del mantenimiento de la Ruta Nacional 30703 (Costa Rica), para posterior mente
realizar 03 juegos de ensayos de caracterizacion (granulometria, indice de plasticidad,
Proctor, CBR, etc.). para posteriormente realizar las combinaciones de adicion de
pavimento asfaltico reciclado en el material granular en 0, 25, 50, 75 y 100% de RAP.
Como resultado se tuvo que con una combinacion de RAP de 50 al 75%, cumple con la
caracterizacion de los materiales dentro de los rangos permitidos (cantera Urrajas —
Cartago). Teniendo en cuenta que los parametros técnicos permiten aridos no plasticos,
llegd a las siguientes conclusiones: Aunque los dos materiales de RAP carecen de
plasticidad, no deben descartarse porque todas las fuentes muestreadas cumplian el
requisito de tener mas del 50% de caras fracturadas retenidas en la malla n® 4 (4,75 mm),
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y las propiedades de ambas mezclas de RAP con MGV en cuanto a durabilidad, abrasion
y caras fracturadas cumplen los parametros técnicos; La dosificacion del contenido de
RAP del 50% al 75% de la combinacion Ujarras-Cartago es la que mejor se ajusta a las
normas técnicas; las combinaciones de RAP y MGV presentan un mayor rendimiento
para ser empleadas como material sustitutivo en carreteras de balasto que el material RAP

solo.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Aguilar & Infanzon (2020), en la tesis se abordd la relevancia de los métodos de
reciclado de pavimentos. A partir de un estudio de investigaciones nacionales y
extranjeras, el objetivo general era evaluar la eficacia de la tecnologia de reciclado en
caliente de pavimentos asfalticos antiguos para reutilizarlos en una nueva mezcla asfaltica
en caliente. Los objetivos especificos incluian la identificacion de las ventajas
medioambientales del reciclado de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, el uso de
un pavimento antiguo como parte de una nueva mezcla asfaltica y la reduccion de los
costes del proyecto mediante el uso del método de reciclado en pavimentos de mezcla
asfaltica en caliente. El nivel de investigacién fue descriptivo con enfoque no
experimental. La muestra de estudio consistio en 11 investigaciones nacionales, 11
investigaciones internacionales, 5 libros, 3 manuales y 6 revistas y papers. Los resultados
mostraron que se utilizaron diferentes cantidades de RAP (asfalto reciclado),
especialmente 10%, 20%, 30% y 40% de RAP, para crear disefios de ligantes asfalticos.
Se comprobd que el disefio con un 30% de RAP cumple todos los criterios de las normas.
En comparacion con el disefio habitual, esta solucion ahorré un 14% en aridos gruesos,
un 16% en aridos finos y un 1,52% en cemento asfaltico. Muchos paises del mundo tienen

en mente la proteccion del medio ambiente. Es factible disminuir la explotacion de nuevas
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canteras y la acumulacion de residuos de pavimento mediante el proceso de reciclado de
mezclas bituminosas en caliente para su reutilizacion, lo que contribuye a disminuir el
impacto sobre el medio ambiente y el deterioro de la capa de ozono. Al comparar los
gastos, se observa que el ahorro crece a medida que aumenta la cantidad de pavimento de
asfalto reciclado. Basandose en los resultados de laboratorio, se eligio el disefio con un
30% de RAP, ya que cumplia los requisitos técnicos indicados en la norma. La utilizacién
de RAP reduce en gran medida los costes de fabricacion en la creacion de pavimento
asfaltico, como demuestra el ahorro del 10,8% en el coste total de la mezcla estandar que

permite este método.

Crispin y Helguero (2019), el objetivo principal de la tesis sobre conformacion de
bases granulares con cemento Portland y pavimento asfaltico reciclado fue realizar
cambios sustanciales en la Avenida Separador Industrial, en los barrios de La Molina y
Santa Anita. Para ello se establecié el porcentaje ideal de reutilizacion de RAP (asfalto
reciclado) y cemento Portland tipo 1. Como resultado, fue factible comparar una base
granular estandar con una base estabilizada con cemento Portland tipo | y pavimento
reciclado. Para la mejora y estabilizacion de una cimentacion deteriorada, se pretendia
determinar especificamente la dosis adecuada de cemento Portland tipo | y la adicion de
RAP, indicando el disefio, el equipo y los materiales a emplear. También se compararon
estructuralmente la base granular tipica y la base sugerida por la investigacion. Ademas,
se compararon los tiempos de construccidn de la base granular estabilizada con cemento
Portland tipo | y pavimento reciclado con los de la base granular tipica. El nivel de
investigacion fue descriptivo con enfoque experimental, y la poblacion de estudio fue el
pavimento asfaltico de Lima Metropolitana, teniendo como muestra el pavimento
asfaltico en la Avenida Separadora Industrial en los distritos de Santa Anita, Ate y La
Molina. Los resultados mostraron que se emple6 un 10% de RAP en cada una de las tres
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dosis de ensayo de la tesis durante las pruebas de laboratorio. A pesar de que el CBR para
la dosis del 3% era mayor, con un 157%, se optd por utilizar en su lugar un 2% de cemento
(CBR = 134,9%) debido a consideraciones de coste y beneficio. Dado que una base
convencional proyect6 un CBR de 100% y una base estabilizada ha recibido un CBR que
varia de 100% a 157%, se determin6 que una base estabilizada con cemento y RAP se
comporta estructuralmente mejor que una base granular convencional. Se observo que la
disminucion de tiempo era sustancial a la luz de los cronogramas y de la tabla comparativa
de tiempos mostrada en el Capitulo VIII. El tiempo necesario para completar una
rehabilitacién de pavimento asfaltico con una base estabilizada con cemento Portland tipo
I y RAP se reduce en 43 dias, 0 52,44%, en comparacion con una rehabilitacion de

pavimento asfaltico con una base granular normal, que necesitaria 82 dias.

Fustamante (2018), el reciclaje de pavimentos asfalticos en la creacion de mezclas
asfalticas fue el enfoque del trabajo de tesis del investigador. Para el mejoramiento de la
Av. Mesones Muro km0+000-2+066 en Chiclayo en el afio 2018, el objetivo general fue
presentar una propuesta técnica para la construccion de una carpeta asfaltica utilizando
pavimento asféltico reciclado (RAP). Con la finalidad de comparar el disefio del
pavimento construido utilizando pavimento asféltico reciclado (RAP) para el
mejoramiento de la Av. Mesones Muro a, uno de los objetivos particulares fue definir un
disefio estandar de pavimento asfaltico sin RAP. Antes de ser utilizado en la construccion
de una nueva capa asfaltica para la mejora de la citada avenida, también se examinaron
las propiedades mecanicas del pavimento asfaltico reciclado (RAP). Adicionalmente, se
propuso un concepto de pavimento asfaltico utilizando RAP, agregados pétreos frescos y
cemento asfaltico PEN 60/70 para el mismo objetivo. Para determinar la factibilidad
econdémica del ligante RAP en el mejoramiento de la Av. Mesones Muro km0+000-2+066
en Chiclayo, se realizd6 una comparacion de costos entre su disefio y el ligante
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convencional. El tipo de investigacion realizado fue de caracter cuantitativo y de nivel
explicativo. La poblacién bajo estudio estuvo compuesta por todos los pavimentos
reciclados de la provincia de Chiclayo, y la muestra utilizada consistio en un total de 75
probetas, de las cuales 15 fueron destinadas a la muestra patron y 60 correspondieron a
las diferentes combinaciones (10%, 20%, 30% y 40%) de RAP. Los resultados obtenidos
revelaron que, para lograr un disefio de mezclas que cumpliera con los requisitos
establecidos por la EG-2013, se requeria una adicion de RAP del 30%. En conclusién, se
determind que este porcentaje de RAP cumplia con las especificaciones exigidas para el
mejoramiento de la Av. Mesones Muro. La investigacion establecié un disefio de ligante
estandar que sirvié como punto de referencia para la comparacion con el disefio de ligante
creado utilizando RAP. El disefio sugerido requeria una superficie asfaltica de 3" de
espesor hecha con una gradacion de mezcla MAC-2. Para conseguirlo, se empled un 5,8%
del contenido ideal de cemento asfaltico PEN 60/70, un 35% de grava triturada, un 20%
de arena triturada y un 45% de arena triturada. El andlisis de las caracteristicas del RAP
revel6 que la gradacion de sus particulas por si sola no se ajustaba al disefio MAC-2,
siendo necesario afadir aridos adicionales para elevar la gradacion. La mejor cantidad de
asfalto recuperado, que resulté ser del 4,73% en una muestra de 1274,8 gramos, demostro
también que este asfalto podia reciclarse. Se utilizaron diferentes porcentajes de RAP
(10%, 20%, 30% y 40%) para crear disefios de ligantes asfalticos, y se descubrid que el
disefio que empleaba un 30% de RAP cumplia todas las especificaciones establecidas por
las normas EG-2013 y CE.010 de Pavimentos Urbanos. Los porcentajes de aridos
gruesos, aridos finos y contenido de cemento asfaltico se redujeron en un 14%, 16% y
1,52%, respectivamente, con este disefio. Al comparar los gastos de produccién de la

mezcla asfaltica normal y el disefio de mezcla con un 30% de RAP, se encontrd que el
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coste global de la mezcla estandar se redujo en un 10,8%. Esto demostrd como el uso de

RAP redujo en gran medida el coste de produccion de mezclas asfélticas.

2.1.3 Antecedentes locales o regionales

Gonzales (2017), los objetivos del estudio fueron: examinar el comportamiento
mecénico de los pavimentos de las carreteras de los distritos de San Miguel, San Romén
y Puno a los que se les habia agregado suelo reciclado; examinar el comportamiento
mecénico de los pavimentos de esas mismas carreteras a los que se les habia agregado
mezcla asfaltica reciclada; y examinar el comportamiento mecénico de los pavimentos de
esas mismas carreteras a los que se les habia agregado agregados reciclados. EL nivel de
investigacion fue explicativo no experimental, se sometieron 5 probetas con porcentajes
del 50% de agregados virgenes y 50% de agregados reciclados, 5 probetas con porcentajes
de 70% de agregados virgenes y 30% de agregados reciclados, y 5 probetas con el 100%
de agregados virgenes. Llegd a las siguientes conclusiones: Es posible reciclar los suelos
de cimentacion mediante la adicion de materiales de cantera en las granulometrias
adecuadas; ante esto, se han examinado los suelos de cimentacion del tramo oval Pedro
Vilcapaza de la avenida Circunvalacion; se ha adicionado material de cantera en una
cantidad de 30% en peso, y esto ha mejorado sus caracteristicas mecanicas: Entendiendo
que el reciclado es factible atn con la mejora de las propiedades mecénicas de los suelos
de fundacion de un nuevo pavimento permite la clasificacion AASHTO de A-6-2 a Al-
a, los limites de consistencia del indice de plasticidad de 16. 50% a 7,10%, y la densidad
seca (DS) de 1,841 gr/cm3 a 2,106 gr/cm3; Los suelos de base de un pavimento pueden
reciclarse afiadiendo los residuos de mezcla bituminosa procedentes de pavimentos
flexibles renovados en las cantidades adecuadas. En el presente trabajo, la adicion de un

5% de residuos de mezcla bituminosa ha mejorado las siguientes caracteristicas:
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clasificacion de suelos AASHTO de A-2-4 a A-l-a, limites de consistencia,
concretamente el indice de plasticidad (Ip) de 6. 60% a 5.46%, y densidad seca de 1.984

gr/cm3 a 2.1060 gr/cm3. Sin embargo, ya no se aconseja afiadir mas del 5%.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Pavimentos

Segun (Rodriguez & Rodriguez, 2004), el pavimento se refiere a las capas de
material seleccionado que reciben directamente las cargas del tréfico y las disipan hacia
las capas inferiores, creando una superficie de rodadura que debe funcionar de manera
eficiente. Para lograr un rendimiento adecuado, se requieren las siguientes condiciones:
ancho apropiado, alineacién horizontal y vertical correcta, resistencia suficiente para
evitar fallas y grietas bajo cargas, asi como una buena adherencia entre el vehiculo y el
pavimento incluso en condiciones himedas. También debe tener la capacidad de
resistencia ante los esfuerzos destructivos del trafico, las condiciones climéticas y el agua.
Ademas, se debe garantizar una buena visibilidad y un entorno agradable para prevenir la

fatiga del conductor. (p. 16).

Dado que la carga ejercida sobre un pavimento disminuye a medida que se
profundiza, se recomienda colocar los materiales de mayor resistencia en las capas
superiores. Por otro lado, las terracerias suelen contener materiales de menor calidad, pero
son los mas comunes en la naturaleza y, por ende, también los mas econdmicos

(Rodriguez & Rodriguez, 2004, pag. 17).

Dado que el grosor de cada capa se elige para reducir las cargas que soporta la
capa inmediatamente inferior, la estratificacion de un pavimento se realiza teniendo en
cuenta consideraciones econémicas. La forma de construccion influye en la resistencia
de las distintas capas, ademas del material empleado. La compactacion y el contenido de
humedad son dos variables importantes a este respecto. EI material sufrira deformaciones
permanentes si no se compacta adecuadamente a medida que se consolida bajo la tension
aplicada (Rodriguez & Rodriguez, 2004, pag. 17).
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De acuerdo a (Aguilar & Infanzon, 2020), el elemento estructural completo del
pavimento, conocido como subrasante, es la tierra de cimentacion. La subrasante debe
estar preparada para soportar un paquete estructural, que es un sistema de capas de
distintos grosores destinadas a soportar cargas externas durante un tiempo
predeterminado. El pavimento se ve desde la perspectiva del usuario como una superficie
que debe ser segura y cdbmoda para caminar. Su objetivo es ofrecer un servicio de alta

calidad que tenga un impacto beneficioso en el estilo de vida de las personas (p. 11).

Segun (Manual de carreteras "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos", 2013)
el pavimento es una estructura de varias capas erigida sobre el subsuelo de una carretera
con el objetivo de resistir y dispersar las tensiones producidas por el trafico en
movimiento, al tiempo que mejora la seguridad y el confort del trafico. La capa de
rodadura, la subbase y la base son las tres capas principales que componen el pavimento.

También nos indica los siguientes conceptos:

“Capa de Rodadura: Es la parte superior de un pavimento y se presenta en diversos
materiales, como adoquines, hormigén rigido de cemento Portland y asfalto flexible. Su
finalidad principal es ayudar directamente a la actividad de los vehiculos ofreciendo una

superficie resistente y duradera” (p. 25).

“Base: Esta capa, que se sitla debajo de la capa de rodadura, tiene la
responsabilidad principal de soportar, dispersar y transmitir las tensiones provocadas por
el trafico. Esta capa sera de material granular drenante con un CBR no superior al 80% o

serd tratada con cemento, cal o asfalto” (p. 25). -

Subbase: Es una capa que soporta a la base y a la carpeta. Adicionalmente, la capa
subbase desempefia un papel fundamental al funcionar como un sistema de drenaje y

control de la ascension capilar del agua. No obstante, la inclusién de esta capa puede

50

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

variar segun el tipo, disefio y dimensionamiento especificos del pavimento, y en algunos
casos puede prescindirse de ella. Esta capa puede estar compuesta por un material
granular con un indice de Soporte de California (CBR) igual o superior al 40%, o puede
ser tratada con asfalto, cal o cemento para mejorar sus propiedades y contribuir al

rendimiento general del pavimento (p. 25).
2.2.1.1 Tipos de pavimentos

Segun (Rodriguez & Rodriguez, 2004), Las losas de hormigdn hidréulico, que en
ocasiones pueden incorporar armadura de acero, constituyen el pavimento rigido. La vida
util de este pavimento oscila entre 20 y 40 afios, a pesar de que su coste inicial es superior
al del pavimento flexible. Los Unicos lugares donde este tipo de pavimento necesita

reparacion suelen ser las conexiones entre losas (p. 17).

(Séez, 2019) indica que los pavimentos flexibles, es aquel cuya estructura total se
deflecta o flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él. Esta conformado,
principalmente, de una carpeta asfaltica, que se apoya en otras capas inferiores
denominadas base y sub base. Cada capa recibe cargas por encima y se extiende en ellas,

luego, pasa estas cargas a las siguientes capas hasta que el esfuerzo se disipe (p. 11).

Segun (Saez, 2019) el pavimento rigido se caracteriza por estar compuesto por
una losa de concreto Portland que se coloca sobre una base o directamente sobre la
subrasante. Este tipo de pavimento transmite las cargas generadas por el trafico de forma
directa al suelo de manera eficiente, ya que es autoresistente y puede soportar las cargas

sin deformarse significativamente (p. 11).

El pavimento flexible se destaca por su menor costo de construccion inicial,

aunque su vida uatil es mas limitada, generalmente entre 10 y 15 afios. Una de sus
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desventajas es que requiere un mantenimiento constante para asegurar su durabilidad.
Una base, una subbase y una capa de rodadura asfaltica constituyen la mayor parte de este
tipo de pavimento. Una base flexible o semirrigida con una capa de rodadura de una
mezcla bituminosa de asfalto o alquitran de consistencia pléstica es lo que define a los

pavimentos flexibles (Rodriguez & Rodriguez, 2004, pag. 18).

También tenemos la clasificacion segun (Manual de carreteras "Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos”, 2013) la cual nos indica:

e Pavimentos Flexibles

e Pavimentos Semirrigidos

e Pavimentos Rigidos

La capa de rodadura del pavimento flexible es un ligante formado por materiales
bituminosos, como ligantes, aridos y, quizas, aditivos. El pavimento flexible se compone
de varias capas, incluidas capas granulares como la subbase y la base. La capa de
rodadura, que puede colocarse encima de las capas granulares, suele ser de composicion
asféltica. El mortero asfaltico, el tratamiento superficial bicapa, el micropavimento, el
macadan asfaltico, la mezcla asfaltica en frio y la mezcla asfaltica en caliente son algunas

de las opciones mas populares para las capas de rodadura hechas de asfalto (p. 25).

Se denomina pavimento semirrigido a una construccion formada en su mayor
parte por capas de asfalto y con un espesor de material bituminoso. Sobre una base tratada
con asfalto se emplea una capa de asfalto caliente. La adicion de una capa de asfalto sobre
una base tratada con cemento o cal también se considera pavimento semirrigido. Los

pavimentos de adoquines entran en la categoria de pavimentos semirrigidos (p. 26).
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La capa de subbase del pavimento rigido esta compuesta en su mayor parte por
material granular. No hay que olvidar que esta capa puede ser tanto una base granular
como una estabilizada con cemento, asfalto o cal. También se incluye una capa de
rodadura, formada por losas de hormigon de cemento hidraulico, que sirven de
aglutinante y estdn compuestas por aridos. También pueden utilizarse aditivos en la
mezcla en circunstancias especificas para mejorar las cualidades del hormigén (Manual

de carreteras "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos", 2013, pag. 26).

2.2.1.2 Estructura de un pavimento flexible

“A continuacion se presentan algunas categorias para agrupar las cualidades
relativas de cada capa en la construccion de carreteras, como el espesor, la resistencia y

la deformabilidad en las circunstancias de servicio previstas” (Séez, 2019, pag. 21).

Figura 1
Estructura de un pavimento flexible.
W
RASANTE
___SELLO
< CAPADE
o o RODAMIENTO
5 > << BASE
2| AL (712> SUBBASE
i _ SUBRASANTE

TERR‘ENO DE FUNDACION DE BAJA‘CALIDAD |
Fuente: (Rodriguez & Rodriguez, 2004, pag. 21).
2.2.1.2.1 Carpeta de rodadura

Segun (Aguilar & Infanzon, 2020), la capa que se coloca sobre la subbase del
pavimento se conoce como capa de rodadura. Su objetivo principal es proteger las capas

subyacentes del pavimento de la intrusion de humedad impermeabilizando la superficie
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e impidiendo la infiltracion de la lluvia. Ademas, impide que las capas subyacentes se

hundan como consecuencia del trafico (p. 18)

2.2.1.2.2 Base granular

Segun (Menéndez, 2016), las bases granulares en los pavimentos flexibles deben
contar con la suficiente friccion entre particulas capaz de ser estable ante la accion de las
cargas vehiculares. Las bases deben tener un valor limitado de finos pasante de la malla
N° 200 suficiente para mantener el grado de compactacion y la cohesion de sus
componentes. Sin embargo, una cantidad excesiva de finos puede ser perjudicial al
bloquear el drenaje y, por ende, crear otros problemas. Las bases granulares deben ser
compactadas hasta alcanzar su densidad méxima alcanzable que minimice la deformacion

permanente producto de las cargas vehiculares (p. 161).

Tabla 1

Requerimiento granulométrico para base granular.

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradaciéon Gradacion Gradacion Gradacién
A B C D
50 mm. (2") 100 100 100
100
25 mm. (1") 75-95
9,5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm. (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013)

2.2.1.2.3 Sub base

Segun (Menéndez, 2016), la subbase cumple la funcién de dotar estructura de

soporte suficiente a los pavimentos. Adicionalmente puede servir como filtro y/o capa
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anticontaminante de la base con la subrasante y también como plataforma de trabajo

cuando la subrasante tiene una baja capacidad de soporte (p. 164).

Debe notarse que la granulometria requerida para la subbase es similar a la base
granular. La diferencia radica en que la subbase puede ser producto directo del zarandeo
sin necesidad de pasar por un proceso de trituracion a diferencia de la base granular que

si requiere caras fracturadas (p. 164).

Tabla 2

Requerimiento para subbase granular.

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz Gradacion Gradacion Gradacion Gradacion
A B C D
50 mm. (2") 100 100 - -
25 mm. (1") - 75-95 100 100
9.5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um. (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm. (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013)

La capa base desempefia una funcion econémica al permitirnos reducir gastos
convirtiendo una parte del espesor de la capa de base en un equivalente de la subbase.
Ademas, esta capa impide que la subrasante absorba el pavimento e impide que el agua
de las capas inferiores ascienda por capilaridad. La transmision eficaz de la tension desde

la capa base a las capas inferiores es crucial (p.164).
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a) Principales funciones de la Subbase.

- Transmitir los esfuerzos a la capa subrasante de manera adecuada,
asegurando una distribucion uniforme de las cargas a lo largo de la
estructura del pavimento.

- Proporcionar una interfaz entre los materiales de la base y la subrasante,
evitando la contaminacion y la mezcla no deseada de ambos materiales.

- Minimizar los efectos adversos en el pavimento causados por cambios
volumétricos y el rebote elastico de las terracerias o el terreno de
cimentacion.

- Reducir el costo total del pavimento, ya que al estar ubicada debajo de la
capa base, estd sujeta a menores esfuerzos y puede cumplir con
especificaciones menos rigurosas. Esto permite utilizar materiales de
menor costo en comparacion con los utilizados en la capa base (Rodriguez

& Rodriguez, 2004).

2.2.1.2.4 Sub rasante

Segun (Rodriguez & Rodriguez, 2004), la subrasante, que se encuentra en los
ultimos 30 cm de una terraceria de corte o terraplén, desempefia un papel fundamental
como cimiento para los pavimentos. Por lo general, estd compuesta por el mismo suelo
utilizado en la terraceria. Es de vital importancia que el nivel de las aguas freaticas se
encuentre al menos a 1.50 m por debajo de la Subrasante, lo cual se logra mediante la

implementacién de drenajes o elevando el nivel de la capa (p. 22).

La sub-rasante cumple una funcién crucial al soportar las cargas transmitidas por
el pavimento y proporcionarle sustentacién. Es considerada la cimentacion del pavimento

y su calidad influye directamente en el espesor requerido, lo que puede resultar en ahorros
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de costos sin comprometer la calidad del pavimento. Para asegurar un desempefio
adecuado, la sub-rasante debe cumplir con ciertas caracteristicas. Estas incluyen un limite
de expansion méximo del 5%, un grado de compactacion minimo del 95% y una
resistencia méaxima a la penetracion de 3 pulgadas (7.62 cm). Ademas, para carreteras con
poco trafico, se aconseja un espesor minimo de 30 cm, mientras que para carreteras con
un Trafico Medio Diario Anual (TMAA) de mas de 2000 vehiculos, se aconseja un
espesor de 50 cm. Evitar la contaminacion del pavimento por el terraplén y su absorcion
por el movimiento de tierras es otro papel crucial de la subrasante. La integridad de la
estructura se salvaguarda y su vida til se prolonga manteniendo una barrera eficaz entre

el pavimento y el suelo subyacente (Rodriguez & Rodriguez, 2004, pag. 23).

2.2.1.3 Caracteristica de un pavimento (propiedades fisicas)

De acuerdo a (Aguilar & Infanzdn, 2020), nos menciona que:

A continuacién, se enumeran los aspectos mas cruciales del cemento asfaltico que

deben tenerse en cuenta a la hora de planificar, construir y mantener las carreteras:

e Durabilidad: muestra en qué medida las propiedades de un cemento asfaltico
siguen presentes después de haber sido sometido a procesos naturales de

envejecimiento y degradacion.

Se refiere al grado de conservacion de las cualidades originales tras la exposicion
a circunstancias tipicas de deterioro. Es la caracteristica fisica mas dificil de cuantificar,

ya que en ella influyen varios factores (Salamanca, 2007)

¢ Adhesiony Cohesion: Adhesion es la capacidad del cemento asféltico para

adherirse al agregado en la mezcla de pavimentacion. Cohesion es la
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capacidad del cemento asfaltico de mantener firmemente en su puesto las

particulas de agregado en el pavimento terminado.

e Susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento: El endurecimiento
del asfalto es causado por la combinacién con el oxigeno (oxidacion) o por
volatilizacién (estado solido al gaseoso). La oxidacién y el endurecimiento
mas severo, ocurren durante el mezclado, debido a que, el asfalto se encuentra

a altas temperaturas y en peliculas delgadas.

e Susceptibilidad a la temperatura: Esta es una de las propiedades mas
importantes del asfalto. Esta propiedad, varia entre asfaltos de diferente
origen, sin importar que tengan el mismo grado de consistencia (pp.10-11).
Como indica (Salamanca, 2007), los asfaltos son termoplasticos, esto implica
que, al cambiar su temperatura, se endurecen (mas viscosos) y se reblandecen
(menos viscosos). Cuando el medio esta a temperatura ambiente, debe ser lo
suficientemente viscoso como para mantener unidas las particulas agregadas

y lo suficientemente fluido como para cubrir todas las particulas (agregados).

2.2.1.3.1 Comportamiento de un pavimento

(Higuera, 2012) indica que la maxima magnitud de las variables de los estados
tensionales, se presenta en el punto de la aplicacion de la carga sobre la estructura del
pavimento y va disminuyendo a medida que se aleja del punto de aplicacion de la carga
en un contorno que puede llegar hasta los 2.4m, donde la magnitud de los esfuerzos,

deformaciones y deflexiones es muy pequefia.

Tambien que en la mecénica de pavimentos la magnitud de los esfuerzos,

deformaciones y deflexiones es relativamente pequefia, pero si consideramos el efecto
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ciclico de la aplicacion de las cargas del transito y las solicitaciones de la estructura del
pavimento, los estados tensionales superan a los valores admisibles de los materiales y se
produce la fatiga, el ahuellamiento y la deformacion de la estructura del pavimento. Por
esta razon, en el disefio racional o mecanista de las estructuras de pavimentos se debe

controlar la magnitud de los estados tensionales.

2.2.1.4 Ciclo de vida de un pavimento

Segun (Gamboa, 2009) se denomina ciclo de vida del pavimento a la proyeccion
del tiempo de vida datil de un pavimento, ya que desde su construccion comienza a

deteriorarse inicialmente imperceptible hasta llegar a su deterioro total.

Se puede clasificar en las siguientes etapas:

a) Construccion. Es la etapa inicial que cumple con todos los estandares de

calidad para satisfacer todos los niveles de serviciabilidad.

b) Deterioro imperceptible. Esta etapa generalmente se da en la carpeta
asféltica debido al clima y al transito. Este deterioro es el desgaste de la

carpeta, pero a simple vista no es visible.

Muchas veces no se realiza el mantenimiento en esta etapa debido a que el
pavimento, visiblemente se encuentra en buenas condiciones, su mantenimiento en esta
etapa es sumamente importante puesto que si no se realiza el tiempo de vida util del

pavimento esta disminuye drasticamente.

c) Deterioro Acelerado. Cuando la primera capa del pavimento se deteriora, lo

que generalmente se da dentro de varios afios de la etapa inicial, toda la
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resistencia de toda la estructura del pavimento se ve reducida por lo que el

deterioro se da de manera inmediata.

Podemos identificar esta etapa al observar que existen fallas notorias en la

superficie de rodadura.

d) Deterioro Total. Es la etapa final del pavimento, lo que implica la destruccion
total del pavimento. Su nivel de serviciabilidad es practicamente nulo por lo

que se puede decir que es intransitable para los vehiculos.

Segun la siguiente imagen se puede representar gréficamente lo indicado

anteriormente.

Figura 2
Calculo del indice de condicion aplicado en del pavimento flexible en la av. Las

palmeras de piura, 2009

Excelente *——-—\_\

40 % bajo
Bueno en calidad

en este punto $1.00

Regular 1) . : . ~'para rehabilitaciéon

75% de periodo de vida
Pobre 40 % _bﬂjo
en calidad en este punto costara
$4.00 a $5.00
Muy pobre 1?
de vida
Destruido T T T T T T
Tiempo

Fuente: (Medina & De La Cruz, 2015)

(Medina & De La Cruz, 2015) también nos comenta sobre el alargamiento del
ciclo de vida de los pavimentos con trabajos de mantenimiento y rehabilitacion segun la

siguiente figura 3.
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Figura 3
Evaluacion superficial del pavimento flexible del Jr. José Gélvez del distrito de Lince
aplicando el método del PCI (2015).

=2 "' @ @ Condicion Drig:i.ﬂ.al
A .~ (R ——_———
E
=
_= pavimento mantenico
- v rehabifado
8 </ .
= Pavimenio zin mantenimiento
E ®
L.
Transito acumulado

Fuente: (Medina & De La Cruz, 2015)

Se observa la curva gris la vida atil de un pavimento sin ningln tipo de
mantenimiento, con la curva roja se muestra lo mencionado lineas arriba, la primera etapa
del deterioro imperceptible, el deterioro rapido y el deterioro total para finalizar el ciclo

de vida del pavimento.

2.2.2 Pavimento flexible

2.2.2.1 Comportamiento de un pavimento asfaltico

(Crispin & Helguero, 2019), menciona a cerca del comportamiento de pavimento

asfaltico:

El comportamiento de los pavimentos de asfalto incluye factores relacionados con
su funcionalidad, construccion y seguridad. La resistencia a la friccion entre los
neumaticos y el pavimento es uno de los factores importantes. El estado fisico del
pavimento, conocido como rendimiento estructural, puede influir considerablemente en

su resistencia y capacidad portante.

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3 Mezclas asfalticas

(Garnica, Flores, José, & Delgado, 2005), explica que la definicion de mezcla
asfaltica es una mezcla de aridos minerales unidos por un ligante asfaltico, lo que da lugar

a una capa homogeénea de asfalto que cubre totalmente los aridos.

2.2.3.1 Composicion de las mezclas asfélticas

Segin (Menéndez, 2016), las mezclas asfélticas se componen de agregados
minerales, relleno, asfalto y, opcionalmente, modificadores o aditivos. Las rocas se
trituran para producir aridos, que luego se separan en montones en funcion de su tamafio.
Los aridos de mayor tamafio se denominan aridos gruesos, mientras que la arena o los
aridos finos son los que pueden pasar a traves de la malla N° 4. La arena se crea mezclando
determinadas arenas naturales con arenas creadas durante el proceso de trituracion de los
aridos. Si no hay suficiente material para pasar a través de la malla N.° 200, se afiade un

relleno, que suele ser de cal hidratada o cemento (p. 173).

La friccion y la cohesion entre los componentes de las mezclas asfalticas
interacttan para darle sus cualidades mecéanicas. EI tamafio méaximo del &rido grueso y la
distribucion del tamafio de los aridos influyen en la friccion, que es el resultado de la
union entre las particulas. Por el contrario, la cohesividad resulta de las caracteristicas del

asfalto y de la composicidn de la mezcla fina (p. 173).

2.2.3.1.1 Comportamiento de las mezclas asfalticas

Debido a la interaccion de sus componentes, las mezclas asfalticas exhiben un
comportamiento visco-elastoplastico. Mientras que los agregados pétreos muestran un

comportamiento elastopléstico, el mastico (combinacion de asfalto y polvo mineral)
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presenta un comportamiento viscoelastico. Por lo tanto, las mezclas asfélticas se

caracterizan por un comportamiento visco-elastico-plastico (Garnica et al., 2005).

Figura 4

Comportamiento de una mezcla asfaltica.

A

Log Sm
Comportamiento elastico S=E

Comportamiento visco-elastico S=E(t)

Modulo de
rigidez

Comportamiento viscoso S= x =>(hk=n?)
t

Temperatura: T

Y

Tiempo Logt

Fuente: (Garnica, Flores, José, & Delgado, 2005)
2.2.3.1.2 Cemento Asfaltico

Cuando se calienta a 175°C, el cemento asfaltico no debe generar espuma, tener
un aspecto homogéneo y estar libre de humedad. Ademas, el cemento asfaltico puede
alterarse mediante la adicion de otros aditivos, como rejuvenecedores, polimeros u otros
productos aprobados, siempre que superen las pruebas necesarias. En estas situaciones,
las normas especificas especificaran el tipo de aditivo y los pardmetros que deben
satisfacer tanto el cemento asfaltico modificado como las mezclas asfalticas resultantes.
El Supervisor debera aceptar estos requisitos, asi como la dosis y la dispersion uniforme
del aditivo incluido (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013,

pag. 471).

El cemento asfaltico es un aglomerante de color oscuro que consiste en mezclas

complejas de hidrocarburos no volatiles de alto peso molecular, los cuales se obtienen del
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petroleo crudo. Estos hidrocarburos pueden estar disueltos en el asfalto de forma natural,
mediante la evaporacion de depoésitos encontrados en la superficie terrestre, conocidos
como asfaltos naturales. También se pueden obtener a través de procesos de destilacion
industrial, siendo el bitumen el componente predominante en estos casos (Valenzuela,

2003)

a) Composicion quimica del asfalto

(Menéndez, 2016), indica que elementos como el vanadio, el niquel, el hierro, el
magnesio y el calcio estan presentes en concentraciones microscopicas en el asfalto. Estos
metales pueden encontrarse como estructuras de queroseno, 6xidos o sales inorganicas.
La mayoria de los asfaltos incluyen estos elementos en cantidades variadas, segun un
estudio elemental de varios tipos de asfalto fabricados a partir de diversos petréleos

crudos:

. Carbon 82 — 88%
. Hidrogeno 8 — 11%
. Azufre 0 — 6%
. Oxigeno
. Nitrégeno
(Salamanca, 2007), manifiesta que después de analizar varios asfaltos se obtiene

la tabla 3 de los principales elementos que componen el asfalto, la cual se muestra a

continuacion.
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Tabla 3
Representacion de la composicion quimica elemental de un asfalto.
Cadigo B-2959 B-3036 B-3051 B-3602
Origen Me_zcla Arka_nsas Boscan California
Mexicana Lousiana
Porcentaje de 83.77 85.78 82.90 86.77
Carbono
Porcentaje de 9.91 10.19 10.45 10.94
Hidrégeno
Porcentaje de 0.28 0.26 0.78 1.10
Nitrogeno
Porcentaje de 5.25 3.41 5.43 0.99
Azufre
Porcentaje de
Oxigeno 0.77 0.36 0.29 0.20
Vanadio, ppm. 180.00 7.00 1,380.00 4.00
Niquel, ppm. 22.00 0.40 109.00 6.00

Fuente: (Salamanca, 2007).

b) Clasificacion por penetracion

En el Perd, el ensayo de penetracion se utiliza como método de clasificacion de
los asfaltos. Este ensayo, que evalla la consistencia del asfalto, ha sido utilizado desde el
siglo XIX para caracterizar este material. Los ensayos de penetracion y punto de
ablandamiento son de origen empirico, es esencial que estos son llevados a cabo bajo las
mismas condiciones que los estandares establecen para que sus resultados tengan validez

(Menéndez, 2016, pag. 175).

Tabla 4

Especificaciones técnicas del cemento asfaltico clasificado por penetracion.

Tipo Grado Penetracion

PEN PEN PEN PEN PEN

Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150  200-300

min max min max min max min max min max

Pruebas sobre el Material Bituminoso
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Tipo Grado Penetracion

PEN PEN PEN PEN PEN

Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300

min Mmax min max min max min max min max

Penetracion a

25°C, 10049, 55, MJOaE 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
0,2mm

Punto de MTCE

Inflamacién, °C 312 232 232 232 218 177
Ductilidad,25°C, ~ MTCE 4 100 100 100 100
5cm/min, cm 306

Solubilidad en MTCE

Tricloro-etileno, % 302 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Indice de

Penetracion MTCE

(Susceptibilidad 4 + L+ 1 1t A 1 411
Térmica) (1)

Ensayo de la

Mancha

(Oliensies) (2)

Solvente Nafta -

Estandar

Solvente Nafta - AASHTO
Xileno, % Xileno M 20
Solvente Heptano -

Xileno, % Xileno

Negativo  Negativo  Negativo Negativo Negativo
Negativo  Negativo  Negativo Negativo Negativo

Negativo  Negativo  Negativo Negativo Negativo

Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163°C, 3,2 mm,5 h
Pérdida de masa, ASTM D

% 1754 0.8 0.8 1.0 1.3 1.5
Penetracion
retenida después MTCE
del ensayo de 304 S5+ 52+ ar+ a2+ 37+
pelicula fina, %
Ductilidad del
residuoa25°C, s  MICE 50 75 100 100
. 306
cm/min, cm3

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013).

c) Clasificacion por viscosidad

En la década de 1960, la FHWA, ASTM, AASTHO y una serie de organismos de
carreteras de EE.UU. empezaron a clasificar los asfaltos de acuerdo a su viscosidad

mediante la norma ASTM D3381 (Menéndez, 2016, pag. 175).
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Tabla5

Especificaciones técnicas del cemento asfaltico clasificado por viscosidad.

Grado de Viscosidad

Caracteristicas
AC-25 AC-S AC-10 AC-20 AC-40

Viscosidad Absoluta a
60°C, Poises
Viscosidad Cinematica,

2504£50 500+£100 1.000£200 2.000+£400 4.000+800

135°C St minimo 30 110 150 210 300
Penfetf‘acmn 25°C, 100gr, 5 200 120 70 40 20
s minimo
Punto de Inflamacién COC. 177 219 232 232
°C minimo
Solubilidad en
tricloroetileno, % masa, 99 99 99 99 99
minimo
Pruebas sobre el residuo del
ensayo de pelicula fina

*Viscosidad
Absoluta,60°C, Poises 1,250 2,500 5,000 10,000 20,000
MAXIMO

*Ductildad,25°C, 100 100 50 20 10

Scm/min, cm, minimo
Ensayo de la Mancha
(Oliensies)

Solvente Nafta - Estandar ~ Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta -Xieno,
%Xieno

Solvente Heptano+ -Xileno,
%Xileno

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013).

2.2.3.1.3 Agregados

Para evitar que el material asfaltico se desprenda debido a la accion del agua y del
tréfico, los aridos pétreos utilizados en la creacion de tratamientos o mezclas bituminosas
deben tener la capacidad de retener el material asfaltico aplicado. Sélo se permitira el uso
de aridos con cualidades hidréfilas si se aplica un aditivo de eficacia probada que
garantice una adherencia adecuada. (Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion, 2013).
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De acuerdo a (Aguilar & Infanzon, 2020), cualquier sustancia mineral dura e
inerte que se utilice en la creacion de pavimentos de mezcla bituminosa en caliente en
forma de particulas o trozos graduados se denomina "arido", también conocido como
roca, material granular o arido mineral. La arena, la grava, la piedra triturada, la escoria
y el polvo de roca son ejemplos de tipos tipicos de &ridos. En la mayoria de los sistemas
de pavimentacion, los aridos representan entre el 90% y el 95% del peso y entre el 75%
y el 85% del volumen. Dado que los aridos aportan la mayor parte de la capacidad de
carga y de las propiedades resistentes, su seleccién tiene una gran influencia en el
comportamiento del pavimento. A la hora de elegir los aridos, también deben tenerse en

cuenta los siguientes rasgos de calidad (p. 28):

- Graduacion y tamafio maximo

- Forma de la particula

- Textura de la superficie

- Capacidad de absorcién

- Afinidad con el asfalto

- Peso especifico

(Chuman, 2017), nos dice lo siguiente acerca de los agregados:

Los aridos pétreos se componen de particulas sélidas que tienen un tamafio y una
forma predeterminados. Los aridos finos, los aridos gruesos y las cargas minerales son
las tres categorias de aridos que se eligen para su uso en las mezclas asfalticas. Para ser

utilizados en las mezclas asfalticas, los aridos deben ser:
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a) Agregados gruesos

Segun (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013), el

agregado grueso debe tener las siguientes caracteristicas para ser usado en una Mezcla

Asfaltica en Caliente:

Tabla 6

Requerimientos para los agregados gruesos.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 >3.000

Durabilidad (al Sulfato
de Magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 95 95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Partietllas chatas y
alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Total MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcién MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013).

b) Agregado fino

Segun (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013), el

agregado fino debe poseer las siguientes caracteristicas para ser usado en una mezcla

asféaltica en caliente:
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Tabla7

Requerimientos para los agregados finos.

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

<3.000 >3 000
Equivalente de Arena MTICE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8max.
Indice de Plasticidad (malla N.° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max.
Indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N.° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcién MTCE 20S 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013).

C) Filler mineral

El relleno o sustancia de relleno, se afiade a las mezclas asfalticas para equilibrar
el tamafio de las particulas de los pequefios aridos. Su principal objetivo es aumentar la
cohesién de la mezcla rellenando los espacios entre las particulas. La cal hidratada, el
cemento Portland, el polvo de roca y las cenizas finas son algunos de los componentes
adecuados que pueden utilizarse como relleno en las mezclas asfalticas. Estos
componentes contribuyen a mejorar las cualidades mecanicas y la estabilidad de la
mezcla, haciendo que el pavimento sea mas resistente y duradero (Especificaciones

Técnicas Generales para la Construccion, 2013, pag. 677).

2.2.3.2 Tipos de mezclas asfélticas

2.2.3.2.1 Mesclas asfalticas en caliente

Se crea combinando los componentes de la mezcla asféltica a cierta temperatura,
normalmente entre 130°C y 160°C, dependiendo de la viscosidad del cemento asfaltico
(que debe ser la adecuada para la adherencia entre el cemento asfaltico y los aridos
pétreos) (MTC, 2013).
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(Instituto de Asfalto, 2001, citado por Aguilar & Infanzén, 2020) indica que, el
asfalto y la grava se afiaden a la mezcla asfaltica en caliente en proporciones exactas.
Estas proporciones relativas determinan las caracteristicas fisicas de la mezcla y, en
ultima instancia, su rendimiento como pavimento terminado. EI método Marshall y el
método Hveem son dos métodos de disefio utilizados a menudo para determinar las
proporciones ideales de asfalto y aridos en una mezcla. Para determinar las proporciones
ideales de asfalto y agregado para proporcionar la resistencia y longevidad especificadas
del pavimento, utilice el Método Marshall o el Método Hveem. Estos métodos se basan
en pruebas y analisis realizados en laboratorio utilizando muestras de mezcla de
pavimentacion. Durante el analisis de la muestra de mezcla de pavimentacion, se evaltan
cuatro caracteristicas clave de la mezcla que pueden influir en su comportamiento. Estas
caracteristicas incluyen la estabilidad Marshall, la fluidez Marshall, la densidad aparente
y la resistencia a la fatiga. Estos analisis proporcionan informaciéon importante sobre
como la mezcla respondera a las cargas del tréafico, la resistencia al agrietamiento y la
durabilidad a largo plazo. Al considerar estas caracteristicas y su influencia en el
comportamiento de la mezcla, los ingenieros y disefiadores de pavimentos pueden tomar
decisiones informadas sobre las proporciones de asfalto y agregado que se deben utilizar
para obtener un pavimento de calidad y adecuado para las condiciones de tréfico previstas

(p. 29). Las cuatro caracteristicas son:

Densidad de la mezcla

Vacios de aire, 0 simplemente vacios

Vacios en el agregado mineral

Contenido de asfalto (p. 57).
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Segun (Menéndez, 2016), en este tipo de mezclas, se realiza el calentamiento del
cemento asfaltico previo a su mezcla con los agregados. Antes de la mezcla, es posible
incorporar mejoradores de adherencia, modificadores e incluso material reciclado.
Ademas, se pueden utilizar diferentes variantes de granulometria, como mezclas densas,

mezclas abiertas 0 mezclas escalonadas (p. 173).

2.2.3.2.2 Gradacion

La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente debera ser de acuerdo al siguiente
cuadro (También se puede utilizar las gradaciones que se encuentran en la AST D 3515

e Instituto del Asfalto). (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion,

2013).

Tabla 8

Husos granulométricos para tipos de mezclas asfalticas en caliente.

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1") 100
19,0 mm (3/4") 80-100 100
12,5 mm (1/2") 67-85 80-100
9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.0 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N .0 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N.0 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N.0 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N.0 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013).

2.2.3.2.3 Mezclas asfalticas en frio

Segun (Menéndez, 2016), “en este tipo de mezcla, los aridos y el cemento asfaltico
se combinan con agua y un emulsionante o disolvente. Esto permite mezclar los
componentes sin afectar a la temperatura del cemento asfaltico” (p. 174).

72

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Segun (Padilla, 2004, citado por Aguilar & Infanzon, 2020), las mezclas a base de
emulsiones asfalticas se utilizan con frecuencia en la construccién y mantenimiento de
carreteras secundarias. Se aconseja sellar las mezclas abiertas en frio con lechadas
asfélticas para aumentar su vida atil. Incluso semanas después de su fabricacion, estas
mezclas conservan una buena trabajabilidad. Debido al uso de emulsiones con asfalto
fluidificado, el ligante empleado en ellas tiene una viscosidad baja durante un largo
periodo de tiempo. Aunque el aumento de la viscosidad es gradual cuando esta
almacenado, una vez aplicado en una capa fina, el agente fluidificante se evapora, lo que
provoca un endurecimiento bastante rapido. Otra clase de mezclas en frio puede crearse
sin necesidad de un ingrediente fluidificante utilizando emulsiones de rotura lenta, aunque
su uso esta menos extendido. En cuanto la emulsion se ha dividido, estas mezclas pueden
comprimirse. El proceso constante de aumento de la resistencia de la mezcla se denomina
maduracion, y en él interviene sobre todo el agua perdida durante la rotura de la emulsién,

que aumenta la cohesividad de la mezcla (p. 30).

Se denomina mezcla asféltica en frio a la combinacion de &cido emulsificante,
agua, agregados pétreos y ligante asfaltico utilizado convenientemente en Slurry Seal y

Micropavimento (International Slurry Surfacing Association, 2021).

2.2.3.2.4 Caracteristicas de mezclas asfalticas en caliente

Se dice que es en caliente por que tanto los agregados pétreos, asi como el cemento
asfaltico son precalentados para su mezcla. (Garnica, Flores, José, & Delgado, 2005),
también nos menciona propiedades méas relevantes en una mezcla asféltica en caliente

son:
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a) Estabilidad.

“Capacidad de la mezcla asféltica para resistir deformacion y desplazamiento”

(Garnica, Flores, José, & Delgado, 2005).

Estos parametros de carga se refieren al punto de presion en el que una mezcla
asfaltica caliente compactada en una briqueta se deforma o falla por completo. Este
namero puede utilizarse para determinar cuanto durara una mezcla asfaltica (Huari, 2020,

pag. 44).

“Capacidad de resistir a los esfuerzos producidos por el transito que producen las

deformaciones” (Séez, 2019)

b) Durabilidad.

Se trata de una cualidad que procede naturalmente de la resistencia de la mezcla
asfaltica a los efectos corrosivos del aire, el agua, la temperatura y el trafico, que pueden
envejecer el asfalto, provocar la desintegracion de los aridos y separar la pelicula asfaltica

de los aridos (Garnica, Flores, José, & Delgado, 2005).

“Depende del disefio de la mezcla asfaltica, de la pelicula asfaltica que rodea cada

arido mineral, del calibre de los aridos y del propio asfalto” (Lagla, 2014, pag. 10).

c) Flexibilidad.

“Capacidad de la mezcla asféltica para adaptarse a los movimientos y
asentamientos progresivos de la base y la subrasante sin agrietarse ni romperse”.

(Garnica, Flores, José, & Delgado, 2005).
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Capacidad del pavimento para adaptarse a los movimientos y asentamientos de la
base. Después de que se ha determinado la construccion de la carpeta, el pavimento tiene
que empezar a trabajar en su vida Util, la cual estara afectada por ciertos movimientos
producidos por las cargas y esfuerzos que soportara (accion y reaccion frente a ellas)

(Séez, 2019).

d) Resistencia a la fatiga.

La fatiga se encuentra directamente relacionada a la deformacion horizontal por
traccion, por lo tanto, si la deformacion es mayor, la vida util del pavimento se vera

afectada. Esta se presentan como ahuellamiento o por agrietamiento térmico (Lagla, 2014,

pag. 15).

“Capacidad de soportar los esfuerzos provocados por el transito” (Séez, 2019).

e) Resistencia al fracturamiento por baja temperatura.

“Capacidad de la mezcla asfaltica para resistir el agrietamiento en tiempo frio.
depende sobre todo de la firmeza del asfalto durante las bajas temperaturas” (Garnica,

Flores, José, & Delgado, 2005).

Es la capacidad de pavimento para resistir el agrietamiento ante cambios bruscos
de temperatura, se debe considerar en el disefio que el gradiente térmico no debe ser
mayor a 30°C. Esto reducira la resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas a

medida que el pavimento envejece (Vilchez & Yerén, 2022, pag. 107).

f) Resistencia al dafio por humedad.

Esta caracteristica de la mezcla asféltica tiene que ver con la dificultad que tienen
el aire y el agua para entrar en su interior. También esta estrechamente relacionada con
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las propiedades quimicas del agregado mineral, la cantidad de huecos en la mezcla
compactada, los procesos de oxidacion del asfalto y otras propiedades quimicas del
agregado mineral. Cabe destacar que todas las mezclas asfalticas utilizadas en la
construccion de carreteras tienen cierto nivel de permeabilidad (Beranjano & Caicedo,

2017, pag. 28).

“Resistencia que ofrecera al paso del aire 0 agua” (Séez, 2019).

g) Resistencia al deslizamiento.

Se refiere a la resistencia al deslizamiento que tienen las ruedas del vehiculo
cuando transitan sobre la carpeta asfaltica, especialmente cuando la superficie esta
himeda. Por lo tanto, es importante considerar en el disefio de mezcla asféltica que los
agregados formen una superficie rugosa al colocarlos y compactarlos (Balarezo &

Tanaka, 2022, pag. 20).

h) Trabajabilidad

“Propiedad que afecta a la sencillez de extender y comprimir la mezcla asféltica

in situ” (Garnica, Flores, José, & Delgado, 2005).

2.2.4 Disefio de mezclas asfalticas

Segun (Universidad Mayor de San Simon, 2004), menciona que las mezclas
asfalticas se refieren a la combinacién de agregado bien graduado, ligante asfaltico como
ligante, filler mineral y aditivos si este se requiere. Se disefia en un laboratorio y
posteriormente se elabora en una planta de asfalto, tomando como referencia el disefio de
mezcal asfaltica, una vez que se obtenga la temperatura de disefio se proporcionan los

componentes, de acuerdo a lo mencionado anteriormente (péag. 255).
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2.2.4.1 Disefio de mezcla asfaltica en caliente

Segun (Chuman, 2017), nos dice acerca del disefio de mezcla asfaltica en caliente:

Las proporciones de estos ingredientes, que incluyen el ligante asfaltico, los
aridos, el relleno mineral y los aditivos, determinan las propiedades fisicas de la mezcla
final, lo bien que funcionan en esa mezcla y cuanto duraré la mezcla durante su vida util.
Los métodos de disefio Marshall y Hveen se utilizan con frecuencia para disefiar mezclas

asfalticas.

2.2.4.2 Caracteristica y comportamiento de la mezcla

a) Densidad de la mezcla

La densidad de la mezcla asfaltica compactada, que se mide en kg/m3 (S. ), viene
determinada por su peso unitario y se calcula multiplicando la densidad del agua. Esta
densidad se ha hallado en un laboratorio y se ha comparado con la mezcla asfaltica hecha

en fébrica (Teran, 2015, pég. 40).

b) Vacios de aire

Son los vacios que contine la mezcla colocada y compactada, es importante
controlar este vacio, ya que es por donde fluye el asfalto cuando recibe cargada de los
vehiculos, se considera un 3% de vacio de aires en el disefio de mezclas, si es menor de
este indice se tornard rigido el pavimento flexible y si es mayor al 10% sera muy

permeable (Balarezo & Tanaka, 2022, pag. 18).

c) Vacios en el agregado mineral

Los vacios de aridos minerales son bolsas de aire entre las particulas de aridos ya
presentes en una mezcla asfaltica que se han colocado y compactado en el ligante
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asfaltico, incluidos los espacios rellenados por el asfalto. El vacio de agregado mineral es
importante para el acomodo del volumen efectivo del asfalto el MAC, asi como, el
volumen da vacios que contiene la mezcla. Un factor esencial a tener en cuenta a la hora
de disefiar una mezcla asféltica es que ésta sera mas duradera cuanto méas gruesa sea la
capa de asfalto sobre la particula de &rido (Chuman, 2017, pag. 47). Se muestra a

continuacion la siguiente tabla 9:

Tabla9

Porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral.

_ Tamario max. nominal de particulas Minimo % de

Tamiz vacios
Pulgadas mm VAM

No. 16 0.0469 1.18 23,5
No. 8 0.093 2.36 21,0
No. 4 0.187 4,75 18.00
3/8 0.375 9.50 16.00
1/2 0.500 12.5 15.00
3/4 0.750 19.00 14.00
1 1.0 25.00 13.00
11/2 15 37.50 12.00
2 2.0 50.00 11,5
21/2 2.5 63.00 11.00

Fuente: (Chuman, 2017)

d) Contenido de asfalto

En contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla debe ser obtenida previamente en un
laboratorio, ya que es importante para controlar la produccion en planta. EI contenido
dptimo de asfalto en un disefio va a depender de propiedad de adherencia, poros y calidad

e los agregados, asi como, de la calidad el mismo asfalto (Teré&n, 2015, pag. 41).
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e) Propiedades de la Mezcla: Estabilidad y Flujo

Es importante definir las propiedades de una mezcla asfaltica en caliente
(Estabilidad y Flujo), para comprender su importancia e interpretar el resultado los

ensayos a elaborar para el presente estudio:

Estabilidad. - Se refieren a los valores de carga en los que una muestra
compactada de briqueta experimenta deformacion o fractura completa bajo una presion
constante. El ensayo implica la aplicacion gradual de carga sobre la briqueta mediante
cabezales superior e inferior, hasta que se registre la lectura en el indicador en el momento
en que la briqueta falla. El valor maximo de carga indicado por el dial de carga se conoce
como Estabilidad Marshall. Este valor puede servir como un indicador de la resistencia a

largo plazo de una mezcla asféltica en caliente (Huari, 2020, pag. 44).

La estabilidad extremadamente alta da como resultado un pavimento final
excesivamente rigido, lo que reduce la durabilidad y la vida atil del pavimento. La
cohesidn interna (asfalto) y la friccion (forma del &rido) son las que confieren estabilidad
a una mezcla asféltica. Por lo tanto, la estabilidad de la mezcla asféltica aumenta a medida

que el arido se vuelve més rugoso y anguloso (Chuman, 2017, pag. 52).

Tabla 10

Causas y efectos de inestabilidad de pavimentos.

Causas Efectos

Ondulaciones, ahuellamientos y
Exceso de asfalto en la mezcla X s
afloramiento o exudacion
Baja resistencia durante la compactacion
y posteriormente, durante un cierto
tiempo; dificultad para la comparaciéon

Exceso de arena de tamafio medio en la
mezcla

Agregado redondeado sino pocas,

: ) Ahuellamientos y canalizacion
superficies trituradas. y

Fuente: (Chuman, 2017)
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Flujo. - Los valores de estabilidad extremadamente altos dan como resultado un
pavimento final excesivamente rigido, lo que reduce la durabilidad y la vida util del
pavimento. La cohesion interna (ligante asfaltico) y la friccion (forma del arido) son las
que confieren estabilidad a una mezcla asfaltica. Por lo tanto, la estabilidad de la mezcla
asfaltica aumenta a medida que el arido se vuelve méas rugoso y anguloso (Huari, 2020,

pag. 44).

Es una propiedad importante para el disefio de mezclas asfélticas en caliente, se
obtiene este dato por el método Marshall, conjuntamente con la estabilidad, ambos nos
proporcionan el factor de rigidez de la mezcla asfaltica (Crispin & Helguero, 2019, péag.

20).

A continuacion, se muestra especificaciones del disefio Marshall para la Estabilidad y

Fluencia:

Tabla 11

Rangos estandarizados para el disefio Marshall.

Especificacion del Eil;?aig;z Trafico Mediano Trafico Pesado
Método Marshall Min. Max. Min. Max. Min. Max.
No. de golpes 35 50 75
Estabilidad
Newton (Nw) 3336 5338 8006
Libras (Lb) 750 1200 1 800
Fluencia 0,25 mm
(0,017 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5

Fuente: (Chuman, 2017)

Segun (D 6927 - 15: Standar Test Method for Marshall Stability and Flow of

Asphalt Mixtures, 2015), define estabilidad y fluencia de la siguiente manera:
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El laboratorio utiliza los valores de estabilidad y fluidez Marshall, combinados
con la densidad, el contenido de huecos, los huecos en el arido mineral o los huecos
rellenados por el asfalto, para crear mezclas y evaluar las mezclas asfélticas. EI proceso
de mezcla en la fabrica de asfalto puede verse utilizando los resultados de estabilidad y
fluidez de Marshall. También pueden utilizarse para examinar diversas mezclas y como

les afectan distintos factores, como la presencia de agua (p. 2).

2.2.4.3 Método Marshall de disefio de mezclas

2.2.4.3.1 Prepara para efectuar los procedimientos Marshall

Debido a que los componentes que conformaran la mezcla final, como son, los
agregados, asfalto, filler mineral y aditivos, por lo tanto, se debera tener especial cuidado
al seleccionar dichos materiales en laboratorio y en el disefio (caracteristicas de los

materiales a emplear en el disefio) (Chuman, 2017, pag. 61).

Este procedimiento abarca la preparacién y compactacion de una probeta de
mezcla asfaltica de 4 pulgadas de diametro y 2,5 pulgadas de altura. Para los ensayos de
laboratorio y la fabricacién de aglomerado asfaltico en una planta que emplee un tamafio
maximo de 1 pulgada, este procedimiento estad normalizado (D6926 - 20: Standar Practice

for Preparation of Asphalt Mixture Specimens Using Marshall Apparatus, 2020, pag. 1).

2.2.4.3.2 Seleccion de las muestras de material

2.2.4.3.3 Preparacion del agregado

Es necesario que los agregados se encuentren dentro de las especificaciones
minimas de caracteristica y calidad, la principal que debe cumplir es la granulometria, el
cual debe ser similar a la que se producira en planta. Es importante mencionar que estos
deben estar limpios y secos antes de mezclarse con el asfalto (Teran, 2015, pag. 102).
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2.2.4.3.4 Secado del Agregado

Para cada combinacion de arido y composicion asféltica, preparar al menos tres
muestras. Secar los &ridos a un peso constante a 110 5 °C y, a continuacion, dividirlos en
las fracciones de tamario necesarias mediante tamizado en seco (D5581 - 07a: Standar
Test Method for Resistence to Plastic Flow of Bituminous Mixtures Using Marshall

Apparatus, 2013, pég. 1). Se recomiendan las siguientes fracciones de tamafio:

Tabla 12

Cantidad a secar de acuerdo al tamafio maximo nominal.

Mallas recomendadas

2to 1 1/2 in. (50 to 37.5 mm)
1 1/2to 1 1n. (37.5 to 25.0 mm)
1 to 3/4 . (25.0 to 19.0 mm)
3/4t0 3/8 in. (19.0 to 9.5 mm)

3/8 in. to No. 4 (9.5 mm to 4.75 mm)
No. 4 to No. 8 (4.75 mm to 2.36 mm)
Passing No. 8 (2.36 mm)

Fuente: (D5581 - 07a: Standar Test Method for Resistence to Plastic Flow of
Bituminous Mixtures Using Marshall Apparatus, 2013, pag. 1)

2.2.4.3.5 Andlisis Granulométrico por Via Himeda

Los agregados que son usados en construccion de carreteras como bases, mezcla
asfaltica para pavimentos y superficies granulares como control de erosiones. Los
minerales con arcilla y aquellos solubles en agua, deben ser separados mediante lavado
por el tamiz N° 200 para asi tener un material representativo para el disefio de mezclas
asfélticas (ASSTHO T 11: Materials Finer than N° 200 (75 um) Sieve in Minerals

Aggregates by Washing, 2020, pag. 1).
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2.2.4.3.6 Determinacion de Peso Unitario y Vacios de Agregados

El peso unitario de un agregado se calcula con el resultado de la proporcion de
pesoy el volumen, y esta comparada con el peso unitario del agua, a la misma temperatura

que los agregados, es el peso especifico de dicho agregado (Chuman, 2017, pag. 64).

2.2.4.3.7 Preparacion de las muestras de ensayo (probeta)

Las probetas de mezclas asfalticas son preparadas con diferentes cantidades de
cemento asfaltico, haciendo que estas varien en pequefias cantidades de porcentaje en
peso respecto al peso de los agregados. En cuanto la proporcion de los agregados se separa
a partir del anélisis granulométrico (Chuman, 2017, pag. 65). Las muestras son preparadas

de la siguiente manera:

e EIl arido y el asfalto se calientan completamente hasta que todas las
particulas del arido quedan cubiertas. Esto simula los procedimientos de

calentamiento y mezcla que tienen lugar en la planta.

e Como parte de la preparacion para la compactacion, las mezclas asfalticas
calientes se vierten en los moldes Marshall calentados. Durante este
procedimiento se utiliza un martillo de compactacion Marshall calentado

para evitar que la superficie de la mezcla se enfrie al golpearla.

e Las briquetas son comprimidas a traves de impactos del martillo de

compactacion Marshall.

Para conocer la temperatura de mezcla del asfalto con los agregados, se debe tener en

cuenta la carta de viscosidad del asfalto e intersecarlo de acuerdo al siguiente abaco:
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Figura 5
Curva de viscosidad vs temperatura de los cementos asfalticos.

Figura VIL1. Curva Viscosidad — Temperatura para Cementos Asfalticos
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Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2).

Fuente: (Universidad Mayor de San Simén, 2004)

2.2.4.3.8 Procedimiento de ensayo Marshall

De acuerdo a antecedentes se infiere que el contenido 6ptimo de asfalto en una
mezcla asfaltica virgen, se encuentra al rededor del 6% con referencia al peso de los
agregados. Para realizar un disefio en laboratorio se debe hacer 6 variaciones de
porcentaje de asfalto y 3 probetas por cada variacion, por lo tanto, se debera tener 18
briquetas, en consecuencia, la cantidad de agregado debe ser aproximadamente de 29 kg

y 1 gln de asfalto (Universidad Mayor de San Simon, 2004, pags. 267 - 268).

Los procedimientos de ensayo en el método Marshall son los siguientes:

2.2.4.3.9 Determinacion del Peso Especifico Total

El peso especifico se determina en cuanto al especimen compactado segun este
haya alcanzado temperatura ambiente, si la probeta es muy porosa este ensayo se realiza
recubriendo con parafinay si tiene un vacio entre el 2% — 4 %, se satura y se realizan los
registros (Garnica, Flores, José, & Delgado, 2005, pag. 8).

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El espécimen es sumergido en bafio de agua a 25 °C, se calcula el peso antes de
sumergirlo y se toma otro peso después de sumergirlo y haberlo secado con un pafio
absorbente, la diferencia entre estos datos es la medida del volumen de agua a 25 °C. La
gravedad especifica Bulk es calculada a partir de estos datos (D 2726M - 19: Standar Test
Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt

Mixtures, 2019, pag. 2).

2.2.4.3.10 Ensayo de Estabilidad y Fluencia

El proposito del ensayo de estabilidad y fluencia Marshal es obtener resultados de
03 especimenes como minimo por cada variacion de porcentaje de asfalto en la mezcla.
En cuanto al agregado, filler mineral y tipo de asfalto a emplear este debe ser constante,
sin variar sus caracteristicas y sin variar las proporciones en caso de agregado y filler

(Manual de Ensayo y Materiales, 2016, pag. 590).

Tabla 13

Evolucion de la densidad en el disefio Marshall.

0] 1 -
No. de Gravedad % de 76 de vacios en Estabilidad Indice de

golpes especifica  vacios el r?}?;g?_:?o (Ib) Flujo 0,01
25 2.382 5.1 17.1 1425 18
50 2.396 4.6 16.6 2300 145
75 2.437 2.9 15.2 2300 14
25 2.395 1.5 13.8 1550 20.5
50 2.422 0.4 12.8 1750 195
75 2.433 0.0 12.4 1500 22.5

Fuente: (Universidad Mayor de San Simon, 2004)

85

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.4.3.11 Andlisis de densidad y vacios

Para determinar la densidad de la mezcla se considera el promedio de cada una de
las muestras con las mismas proporciones en sus componentes, por tanto, debe tener las
mismas caracteristicas. ElI Vacio de agregado mineral es calculado en base al peso
especifico total de agregados (en volumen, restar el volumen del agregado del volumen
total de la mezcla). Los vacios llenos de asfalto se calculan al restar los vacios de aire de

VMA, dividido esto entre VMA multiplicado por cien (Chuman, 2017, pags. 69-70).

2.2.5 Pavimento asfaltico reciclado

De acuerdo con (Aguilar & Infanzon, 2020), sabemos que es un método de
aprovechamiento de materiales que se desarroll6 en los afios setenta, durante el periodo
de la crisis energética, y que se basa en métodos de molienda en frio. La utilizacién y
expansion de esta practica estan influenciadas por el equilibrio econémico necesario entre
los costos asociados a su implementacion y, no obstante, el coste del betin y la

disponibilidad de &ridos de alta calidad.

Algunos autores prefieren establecer una diferencia entre reciclado y
termorregeneracion. El término "termorregeneracion” se refiere al proceso de fresar una
capa, calentarla de nuevo, combinarla con material fresco, en la mayoria de los casos
utilizando equipos in situ, y extenderla de nuevo, ya sea como capa Unica 0 como base de
una mezcla fresca en caliente. Durante este procedimiento pueden afiadirse pequefias

cantidades de materiales que permitan humedecer el betin de la mezcla envejecida.

Para obtener las mejores calidades finales, el reciclado implica la construccion de
una mezcla en la que se afiade material fresco a la mezcla reciclada. Los materiales

actuales pueden levantarse, descomponerse, mezclarse con aridos frescos y afiadirse a la
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obra mediante maquinaria, o el proceso puede llevarse a cabo en una instalacion fija. Este

procedimiento permite generar mezclas de calidad comparable a las originales.

Gracias a los progresos tecnoldgicos logrados en el equipo de reciclado, como las
fresadoras, en la actualidad se pueden identificar los siguientes tipos de labores de

reciclado:

- Reciclado en frio implica la remocion del pavimento existente mediante un
proceso de fresado en frio, con una profundidad de hasta 150 mm en el caso de capas

delgadas y més de 150 mm en el caso de capas profundas.

- En el reciclado en caliente, el hormigdn asfaltico se crea en una instalacion
central utilizando el material recuperado (RAP), arido en caliente, asfalto o un agente de

reciclado.

- En el reciclado caliente in-situ, el pavimento antiguo se calienta para hacerlo
flexible y, a continuacion, se fresa o escarifica mientras aun esta caliente. En este
procedimiento, el material fresco de mezcla en caliente y/o un agente de reciclado se
introducen en la maquina en una sola pasada antes de ser compactado. Después de la

compactacion puede afiadirse una capa de rodadura nueva (pp. 122-123)

El reciclado de pavimento asfaltico se define como la recoleccion y
transformacion de materiales deteriorados que ya cumplieron su tiempo de vida para la
conformaciéon de uno nuevo con un aporte minimo de materiales nuevos (Crispin &

Helguero, 2019)
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2.2.5.1 Pavimento asfaltico reciclado en caliente

(Rodriguez & Rodriguez, 2004), sostiene que los asfaltos reciclados en caliente:
Se combina el RAP (pavimento asfaltico recuperado) con agregado nuevo y cemento
asfaltico y/o agente de reciclado, para producir una mezcla asféltica en caliente. Si bien
se usan plantas en caliente por pastones (terceados), cominmente las plantas empleadas
para producir la mezcla reciclada son las del tambor. EI RAP en su mayor parte es
producido por fresado en frio, pero también puede elaborarse a partir de la remocion del
pavimento y trituracion. Los equipos y procedimientos para colocacion y compactacion

de la mezcla son aquellos tipicos de las mezclas asfélticas en caliente (p. 07).

En esta operacion, la mezcla asfaltica fabricada en una planta caliente se utilizara
para crear una 0 mas capas de asfalto. Los componentes reciclados de las capas de asfalto
antiguas se combinan con materiales frescos, agentes rejuvenecedores y otras adiciones
segun sea necesario. El objetivo es cumplir los requisitos técnicos necesarios y asegurarse
de que se respeta el proyecto (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion,

2013).

El reciclado en caliente de pavimento asfaltico se refiere al proceso de
recuperacion de materiales de capas de pavimento deterioradas o de mezclas nuevas que
no han cumplido con las especificaciones técnicas de un proyecto, adicionando materiales
virgenes en proporciones adecuadas para cumplir con los parametros exigidos (Alarcon,

2003)

2.2.5.2 Materiales empleados en pavimentos asfalticos reciclados

Como en los pavimentos comunes se debe conocer los materiales a utilizar, asi

COmMo sus caracteristicas.
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2.2.5.2.1 Mezcla asféltica reciclada (recycled asphalt pavement RAP)

Es el material compuesto por cemento asfaltico y agregados pétreos que ya
perdieron sus propiedades fisicas y quimicas iniciales, provenientes del retiro de un

pavimento, para su rehabilitacion o reconstruccion (Alarcon, 2003).

El reciclado o también Ilamado reutilizacion del pavimento asfaltico, es conocido
como RAP por su nombre en inglés (Recycled Asphalt Pavement), existe tratamiento de

reciclado de pavimento asfaltico in situ y en planta (Crispin & Helguero, 2019, pag. 25).

Las propiedades fisicas y quimicas de estos materiales dependen de los materiales
iniciales que fueron utilizados, el tiempo que sirvieron y las condiciones a las que

estuvieron sometidas en su vida Util (Alarcon, 2003)

Segun (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013) este

material se divide en:

a) Agregados recuperados de la capa asfaltica antigua.
Agregado obtenido mediante disgregacion de una capa asféltica, sus

caracteristicas deberan ser similares a los agregados virgenes.

La granulometria de este material es la que determina en gran parte la calidad de

éste.

b) Material Bituminoso de la mezcla por reciclar.
Debera ser susceptible de mezclar con material bituminoso virgen y que se

obtenga una mezcla homogénea.

El punto de ablandamiento es el parametro que determina la calidad de este
material. Una de las caracteristicas mas importantes de los pavimentos asfalticos
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reciclados para su reutilizacion es la estabilidad y flujo, puesto que si estos pardmetros
son buenos son indicios de que el pavimento asfaltico ain mantiene sus caracteristicas

iniciales.

(Alarcon, 2003) nos presenta un cuadro donde se muestran las propiedades mas
usuales del pavimento asfaltico reciclado (MBR por sus siglas de Mezcla Bituminosa

Reciclada o RAP por sus siglas de Recycled Asphalt Pavement).

Tabla 14

Valores tipicos en mezclas bituminosas.

Propiedades del MBR Rango de valores tipico

Densidad 1.940 - 2.300 g/cm3

Normal: hasta un 5%
Maximo:7 .8 %
Notmal:4.5 - 6 %
Maximo:3 - 7 %

Contenido de humedad

Contenido de betln

Penetracion del betun 10 - 80 dmm a 25°C
indice de penetracion Cercano a cero
Punto de reblandecimiento >65a 70°C
Viscosidad absoluta del betdn 4000 - 25000 poises a 60°C

Fuente: (Alarcon, 2003).
2.2.5.2.2 Agregados de aporte o adicion

La posibilidad de realizar un pavimento asfaltico con agregados 100%
provenientes de pavimento asfaltico reciclado es muy limitado por lo que inevitablemente
se requiere de agregados virgenes que aporten las caracteristicas que requieren el
pavimento asfaltico reciclado para cumplir con las propiedades fisicas minimas para

componer un pavimento asfaltico de uso nuevo.
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Estos agregados de aporte son calculados en funcion al agregado reciclado que se
va a utilizar y deben cumplir con los parametros minimos establecidos en las directivas y

normas vigentes con las que se estén trabajando en el momento.

(Especificaciones Tecnicas Generales para la Construccion, 2013) recomienda
que los agregados de adicién, tengan en lo posible caracteristicas mineraldgicas similares
a la de los agregados a reciclar, esto con el fin de que el material bituminoso tenga similar

adhesividad a los materiales.

También el (MTC, 2013) nos da algunos parametros para este material en el cual

se muestra a continuacion en las tablas 15 y 16.

Tabla 15

Requerimientos de agregados gruesos de adicion en mezclas recicladas en caliente.

Requerimiento segun tipo de

Ensayo trafico (millones de ejes

equivalentes)

s0,3 >03-3 >3
Desgaste de Los Angeles MTCE 207 25% méax. 25% max. 25% max.
Desgaste Micro-Deval ASTM O 7428 25% max. 20% max.
10 % de finos ;eTO N BS 812 110 min.
(KN) eracion Part 110 75% min.

Humedo/seco

Durablh_dad al Sulfato de MTC E 209 18 ’Al 18 % méx. 18 ’Al
Magnesio max. max.
Particulas fracturadas
mecanicamente (agregado MTCE210 75/ 75/ 60 85/70
grueso) % minimo lcara /2
caras
Coeficiente de resistenciaal  \qT\fE303 045min. 045min. 045 min.
deslizamiento

Particulas chatas y alargadas =~ ASTM O 4791 10% max. 10% max. 10% max.

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013) .
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Tabla 16
Requerimientos de agregados finos de adicion en mezclas recicladas en caliente.

Requerimiento segin tipo de trafico

Ensayo (millones de ejes equivalentes)
<0.3 >0.3-3 >3

Durabilidad (al sulfatode  \rrepog9  1gomax.  18% méx.  18°méx.
magnesio)
Angularidad ATS0  40%min  45%min  45% min
Indice de plasticidad MTCE 111 N.P. N.P. N.P.
Equivalente de arena MTCE 114 50% min.  50% min. 50% min.
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max. 0.5 % max.

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013) .

Asi mismo nos presenta una tabla de granulometria estandar que se debe cumplir

para las mezclas asféalticas en caliente.

2.2.5.2.3 Material Bituminoso de aporte o adicion

(Alarcon, 2003) manifiesta que el material bituminoso para una operacion de
reciclado en caliente de una mezcla envejecida en la que se desee reconstituir las

propiedades fisicas y quimicas del ligante, deberia reunir las siguientes caracteristicas:

a) Viscosidad adecuada para que junto al ligante envejecido resulte un ligante

similar al del ligante objetivo, tras el proceso de produccién y puesta en obra.

b) Una composicion quimica que restaure las relaciones de componentes tipicas

del ligante objetivo.

c) Compatibilidad quimica con el ligante envejecido.

2.2.5.2.4 Agentes Rejuvenecedores

El envejecimiento quimico del betin produce un endurecimiento y una pérdida de
sus capacidades mecénicas y aglutinantes al alterar su composicion y estructura coloidal.
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Una vez puesta en servicio la carretera, este proceso irreversible continia durante toda su
vida util. Comienza con la fabricacion de la mezcla bituminosa en la fabrica de asfalto

(Alarcon, 2003)

Los agentes rejuvenecedores son materiales que modifican las propiedades
quimicas del pavimento asfaltico envejecido, para posteriormente ser afiadido a una
mezcla nueva. Se coloca y compacta esta combinacion mediante procesos
convencionales. Se utiliza rejuvenecedores cuando el reciclado es in situ (Crispin &

Helguero, 2019, pag. 26).

De acuerdo con (Alarcon, 2003) algunas propiedades que estos agentes deben

cumplir son:

Viscosidad adaptable.

- Punto de inflamacién compatible con la del asfalto a utilizar.

- Contenido elevado en arométicos de alto peso molecular para facilitar la

compatibilidad y restituir la composicion inicial.

- Contenido bajo o nulo en asfaltenos y en saturados.

Coste asumible.

De acuerdo con el (MTC, 2013) también estan los:

2.2.5.2.5 Aditivos mejoradores de adherencia

Para el conjunto de los agregados de adicidn, se exigira el requisito de adhesividad
obtenido mediante el ensayo de resistencia conservada en traccion indirecta con un valor

del 80 % como minimo; en caso que estos requisitos no sean satisfechos, no se permitira
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el empleo de agregado pétreo, salvo que se incorpore un producto mejorador de
adherencia, de calidad reconocida, en la proporcion necesaria para satisfacerlos, la cual

debera ser aprobada por el Supervisor.

2.2.5.3 Procedimiento para obtencion del pavimento asfaltico reciclado (recycled

asphalt pavement- rap)

Inicialmente se debe evaluar el pavimento asfaltico a reciclar, para determinar si
se va a demoler o realizar el mantenimiento. A continuacion, se presenta las metodologias
mas comunes para obtener el pavimento asfaltico reciclado y recomendaciones (Puig,

2021) tenemos dos métodos de obtencidn del pavimento asfaltico reciclado.

2.2.5.3.1 Demolicion Mecanica.

Este método generalmente es considerado para grandes extensiones de pavimento
se realiza con motoniveladora, tractores, excavadoras, segun a las especificaciones del
proyecto. Una de las desventajas de este método es que no se logra una precision y un
acabado homogéneo en la superficie, incluso se puede producir dafios en la base granular

(Pastas, 2021, pégs. 15-16).

2.2.5.3.2 Fresado.

Para la obtencion de pavimento asfaltico reciclado se usa la maquina fresadora,
este método se caracteriza, por tener una precision alta en las secciones a cortar, asi como,
en la profundidad a retirar la carpeta asfaltica envejecida, para el inicio de recuperacion
de RAP mediante el fresado se debe tener una superficie libre de contaminantes (Galindo,

2019, pég. 18).
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“La ventaja de este método es que el material obtenido se asemeja a las

caracteristicas requeridas para su reciclado” (Puig, 2021).

2.2.5.4 Factores ambientales

(Aguilar & Infanzdn, 2020), se evaludé mediante una fase de revision en la que se
establecié una conexién entre la causa (actividad considerada) y su impacto en el medio
ambiente  (variables medioambientales). Para identificar las consecuencias

medioambientales se utilizé el siguiente cuadro de referencia (p. 31).

Tabla 17
Factores ambientales - causa y obtencion de asfaltos modificados.

F res Ambiental i4 i
actores Ambientales Causa (Accion considerada)-

Componente Aspecto Ambiental ~ Obtencién de asfalto modificado
Ambiental
Generacion de material
Calidad del aire particulado (polvo), por el proceso
de la trituracion de neumatico.
Incremento a los Niveles de ruido
. . . vibraciones en el area de
. Ruido y Vibraciones y . .
Aire influencia por el uso de equipos y
maquinarias.
Emisiones Atmosféricas
.. - roducidas por el uso de equipos
Emisiones atmosféricas P ooucidas b quipos y
maquinarias durante el proceso de
obtencion del asfalto modificado.
. Contraccion de mano de obra local
Desarrollo econémico
durante el desarrollo de las
local ha
actividades
Socioeconémico Econdmico Disminucién de precios
Afectacion a la salud publica por
Salud la generacién de material
particulado
Cultural Estético Paisajistico Nivel de calidad del paisaje

Incremento de la vida util del
Vida util del relleno relleno sanitario, por la
sanitario disminucién del almacenamiento
de neumaticos usados.

Relleno sanitario

Fuente: (Aguilar & Infanzon, 2020).

95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.5.5 Ventajas de utilizacion de rap

De acuerdo a (Huari, 2020), tenemos las siguientes ventajas:

b) Beneficios Econdmico

Desde la perspectiva econdmica, se pueden identificar los siguientes beneficios

asociados:

- Una reduccidn de los costos en el proceso de colocacion de carpeta asféltica.

- Un ahorro significativo en el traslado de materia prima, como el asfalto y los

agregados.

- La disminucién en los tiempos necesarios para llevar a cabo las

intervenciones de pavimentacion.

- Unareduccion en las importaciones de productos relacionados con la obra.

- La disminucién en los porcentajes de ligante asfaltico requeridos en la

mezcla, lo que contribuye a un uso mas eficiente de este material (p. 3).

Segun (Miranda, 2019) se ha registrado que los gastos de construccion pueden
disminuir significativamente, en un rango estimado entre el 14% y el 32%, al emplear
mezclas asfalticas que contienen porcentajes de RAP (Recycled Asphalt Pavement) que
van del 20% al 50% Asimismo otros autores indican una reduccién de hasta el 7.5% en
el costo de la mezcla debido a la reduccion en el uso de materias primas, sin que esto
afecte negativamente las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas que contienen

RAP (p. 4).
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C) Beneficios Ambientales

Ademas, los beneficios ambientales asociados son los siguientes:

La reutilizacion de materiales que han llegado al final de su vida util, lo cual

evita su disposicién en vertederos y reduce la generacion de residuos.

- La disminucion en el volumen de los vertederos, ya que se aprovechan los

materiales de pavimentos antiguos en lugar de desecharlos.

- La reduccion en el suministro de material virgen necesario para la

construccion, lo que contribuye a la conservacion de los recursos naturales.

- La disminucion en los procesos de extraccion de materias primas limitadas,
lo cual tiene un impacto positivo en la preservacion del medio ambiente y la

mitigacion del agotamiento de recursos.

d) Beneficios Técnicos

El disefio y el rendimiento de las mezclas asfalticas con cantidades variables de
RAP son las principales ventajas tecnoldgicas. Para evaluar estas mezclas se utilizan
ensayos de fatiga, deformacion permanente y dafios inducidos por la humedad. Se ha
observado que la resistencia a la fatiga disminuye cuando aumenta el porcentaje de RAP.
No obstante, es factible construir mezclas asfalticas que contengan un 60% de RAP y
obtener resultados comparables a los de una mezcla estdndar. Por otra parte, se ha
constatado que cuando aumenta la proporciéon de RAP, también lo hace la resistencia en
las situaciones de deformacion permanente y de resistencia a los dafios inducidos por la
humedad. La cantidad de RAP presente en la mezcla tiene una relacion directamente

proporcional con la resistencia. En consecuencia, la resistencia a la deformacion
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persistente y a los dafios inducidos por la humedad aumenta con la proporcion de RAP

(Miranda, 2019).

2.2.6 Mejoramiento de base con pavimento asfaltico reciclado

2.2.6.1 Definicion

(Camacho, 2016) nos menciona que el pavimento asfaltico reciclado puede ser
usado para el mejoramiento de capas granulares (base y subbase) agregando cemento
asfaltico al RAP, estos mejoramientos se pueden realizar en frio o en caliente, al ser
utilizado en caminos de trocha carrozal o afirmados, se comporta como un supresor de

polvo (p. 110).

2.2.6.2 Beneficios de utilizacion de pavimento asfaltico reciclado

Se debe tener en consideracion de la importancia y los beneficios que trae al
reciclar el pavimento asfaltico envejecido, en la parte econdmica el uso de RAP al utilizar
en la base o sub base reduce el costo de los materiales en un 30%, cuando se utiliza un

50% de RAP en dicha combinacion (Camacho, 2016).

La utilizacién de pavimento asfaltico reciclado en la base granular es beneficiosa
hasta cierto punto, se evalla que las propiedades mecanicas (CBR, abrasion, caras

fracturadas) se conservan (Pefia & Caceres, 2021, pag. 112).

La utilizacién del pavimento asfaltico reciclado en las capas granulares, aporta
también beneficios ambientales, debido a que se evita extraer volimenes de material
nuevo de canteras nuevas tales como cerros y/o rios, ademas de colapsar los botaderos de

materiales excedentes de construccion (Camacho, 2016).
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De acuerdo a (Crispin & Helguero, 2019) describe que en comparacion de una
base estabilizada y una base con pavimento asfaltico reciclado, se obtiene un ahorro del

13.14%.

2.2.6.3 Desventajas en la utilizacion de pavimento asfaltico reciclado

Una de las desventajas al utilizar pavimento asféltico reciclado para producir
material de base granular es el mezclado y la dificultad al compactar el RAP, se debe

utilizar agentes estabilizadores para contrarrestar esta desventaja (Miranda, 2019, pag. 2).
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CAPITULO I1I

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 AMBITO DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizd con pavimento asfaltico reciclado obtenido
de la Av. La Torre de la ciudad de Puno, el material mencionado se extrajo mientras se
ejecutaba el proyecto llamado “Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales de la
Cuenca del Lago Titicaca” en el cual, se venia realizando la destruccion y remocion de la
carpeta de rodadura para el mantenimiento y cambio de tuberias de desagiie; con
agregados de la Planta de Asfalto Municipal de la ciudad de Juliaca; asi mismo con
material base de la cantera de Taparachi de la ciudad de Juliaca provincia de San Roméan

de la regién Puno.

Los ensayos realizados fueron: Contenido de Humedad ASTM D2216 - 19, Limite
Liquido, Limite Pléstico e indice de Plasticidad ASTM D4318 - 17, Granulometria por
Tamizado ASTM D6913/D6913M - 17, Proctor Modificado ASTM D1557 — 12; ASTM
D4718/D4718M - 15, Valor Relativo de Soporte (CBR) ASTM D1883 - 16, Analisis
granulométrico ASTM C 136/136M — 14, indice de plasticidad del material que pasa el
tamiz No 200 ASTM D4318 — 17, Desgaste por abrasion ASTM C131/C131M - 14,
Equivalente de arena ASTM D2419 — 14, Particulas chatas y alargadas ASTM D4791 —
10, Caras fracturadas ASTM D5821 — 13, Valor azul de metileno (para arcillas, rellenos
minerales y finos) AASHTO T 330, Gravedad especifica y absorcion del agregado fino
ASTM C128 — 15, Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso ASTM C127 -
15, Disefio de mezcla asfaltica en caliente o frio (Método Marshall) ASTM D1559,
Elaboracion de briquetas Marshall ASTM D 6926, Rotura de briqueta para Estabilidad y
flujo Marshall ASTM D6927, Peso unitario de mezcla asfaltica compactada ASTM

D2726/D2726M/19, Peso especifico maximo tedrico (Rice) ASTM D2041, Lavado
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asfaltico incluye granulometria y reporte de % de asfalto ASTM D2172/D2172M - 17,
Adherencia en agregado grueso (revestimiento y desprendimiento) AASHTO T-182,
Resistencia de mezcla asfaltica al dafio inducido por humedad (Lottman) ASTM D4867,
todos ellos realizados en el laboratorio de suelos y pavimentos de la Escuela profesional
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano ubicado en el Av. Floral

1153 en la ciudad de Puno.

Cabe precisar que los materiales fueron obtenidos segun las normas ASTM D420
guia para la investigacion y muestreo de suelos y rocas, ASTM D75 Préctica para
muestreo de Agregados, ASTM C702 Préactica para reducir muestras de agregados al

tamario de prueba.

3.2 PERIODO DE ESTUDIO

- Recoleccion de pavimento asfaltico reciclado: diciembre de 2021.

- Ensayos y pruebas en laboratorio: octubre a diciembre de 2022.

3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

3.3.1 Pavimento asfaltico reciclado

El material de pavimento asfaltico reciclado se obtuvo de la Av. La Torre
de la Ciudad de Puno. La destruccién y remocién de la carpeta asfaltica en el tramo de la
Av. La Torre, se realizd entre los meses de octubre de 2021 a enero de 2022, por el
proyecto “Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales de la Cuenca del Lago

Titicaca”.
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Figura 6
Ubicacidn de extraccion de pavimento asféltico reciclado (Av. la Torre - Puno).

Fuente: Google Earth Pro.

Figura 7
Muestreo y extraccion de pavimento asfaltico reciclado de Av. la Torre - Puno.

\‘

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.3.2 Material base granular

El material para la base se obtuvo de la cantera de Taparachi, ubicada en la ciudad
de Juliaca a la cual se a 1.5 km de la carreta Juliaca — Puno y tiene como coordenadas

378244 E, 8283725 N.

Figura 8
Ubicacion del lugar de obtencién de material para base granular (Cantera Taparachi —
Juliaca).
Fuente: Google Earth Pro.
Figura 9

Muestreo de material para base granular patron.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.3.3 Agregados

Los agregados tanto como la piedra chancada, la arena chancada y la arena
zarandeada fueron obtenidos de la planta de asfalto municipal de la ciudad de Juliaca la
cual se ubica a 100 m de la carretera Juliaca — Arequipa y tiene como coordenadas 373128

E, 8283026 N.

Figura 10
Ubicacion del lugar de obtencién de agregado para mezclas asfélticas en caliente

(Planta de Asfalto Municipal - Juliaca).

jFLﬁ‘N“‘« BDETASEALTOULIACA

Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 11

Extraccion de agregados para disefio de mezcla asfaltica en caliente patrén.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.3.4 Asfalto PEN 120-150

El asfalto o cemento asfaltico se obtuvo por donacion de la obra “Mejoramiento

del servicio de movilidad de la via de articulacion (salida a Arequipa — salida a Puno)”.

Figura 12

Extraccion de cemento asfaltico PEN 120-150.

-

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Segun (Instituto del Asfalto , 1962) nos muestra la tabla 18 que define la

utilizacion de los tipos de asfalto en funcién al clima donde seran utilizados.
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Tabla 18
Uso de cemento asfaltico graduados por penetracion en funcion del clima.
CLIMA
Pavimentacion Muy Célido  Célido  Moderado Frio Frigido
AEROPUERTOS
Pistas de despegue 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Caminos auxiliares 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Aparcamientos 60-70 60-70 60-70 85-100 85-100
CARRETERAS
Trafico pesado y muy 40-50  40-50  60-70  85-100  120-150
pesado
Trafico pesado'y muy 40-50 60-70  60-70  85-100  120-150
pesado
Trafico medio ligero 40-50 60-70 60-70 85-100  120-150
CALLES
Trafico pesado y muy 40-50  40-50  60-70  85-100  120-150
pesado
Trafico pesado y muy 40-50 60-70  85-100  85-100 120-150
pesado
Trafico medio ligero 40-50 60-70 85-100 85-100 120-150
CAMINOS
PARTICULARES
Industriales 40-50 40-50 60-70 85-100  120-150
Comerg':‘r'\els Estac. 40-50 6070  60-70  85-100  85-100
Residenciales 60-70 60-70 85-100 85-100 85-100
APARCAMIENTOS
Industriales 40-50 40-50 60-70 85-100  120-150
Comerciales 40-50 60-70 60-70 85-100 85-100
ZONA DE RECREO
Pista de tenis 60-70 60-70 85-100 85-100  85-100
Terrenos de juego 60-70 60-70 85-100 85-100  85-100
BORDILLOS 40-50 40-50 60-70 85-100  85-100

Fuente: (Instituto del Asfalto , 1962, pag. 25).

El comportamiento de los asfaltos en relacion al clima se ve directamente afectado
por la temperatura ambiente. La penetracion del asfalto, es decir, su capacidad de
ablandamiento, juega un papel crucial en este aspecto. En climas calidos, los asfaltos de
baja penetracion conservan su flexibilidad a temperatura ambiente, evitando la formacion
de fisuras debido a su menor tendencia a endurecerse. Sin embargo, en climas frios, estos
asfaltos experimentan una notable disminucion en su capacidad de flexién, volviéndose

mas rigidos y propensos a la formacién de fisuras. Por otro lado, los asfaltos de alta
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ﬂ. UNIVERSIDAD

penetracion presentan una mayor flexibilidad en climas célidos, lo cual puede llevar a
problemas como el ahuellamiento en dias calurosos. No obstante, en climas frios, esta
flexibilidad se compensa con la rigidez que proporciona el clima, lo que resulta en un
comportamiento dptimo. En resumen, la eleccion adecuada de la penetracion del asfalto
en funcién del clima es fundamental para garantizar su comportamiento 6ptimo. En
climas frios, es necesario considerar asfaltos de mayor penetracién que proporcionen la
rigidez necesaria para resistir las bajas temperaturas, mientras que, en climas calidos, es
preferible utilizar asfaltos de menor penetracién que mantengan su flexibilidad sin

comprometer la estabilidad del pavimento. (Instituto del Asfalto, 1962).

También tenemos referencias de los fabricantes (Petro Pert), la cual muestra la
misma tabla que muestra el Instituto del Asfalto, donde indica el uso del cemento asfaltico

graduado por penetracion en funcion al clima.

Lo que indica otro fabricante (Asfaltos Per() es una clasificacion de tipos de

cemento asfaltico en funcién a la altura donde sera utilizada.

Tabla 19
Tipos de asfalto y su uso segun la altitud.
ALTITUD <2000 MSNM >2000 MSNM >3200MSNM

Penetracion de

cemento asfaltico 60-70 85-100 120-150

a utilizar

Fuente: https://www.asfaltoperu.com/tipos-de-asfalto-en-el-peru/

3.3.5 Filler (cemento portland tipo IP)
El filler utilizado fue el cemento portland tipo IP de la marca RUMI, el cual fue
adquirido de una ferreteria, se comprobé que su fecha de fabricacion no fuera mayor a 3

meses (fecha de vencimiento 03/02/2023).
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3.4 JUSTIFICACION DEL PORCENTAJE DE RAP

Para el observar la influencia del pavimento asfaltico reciclado en las propiedades
mecénicas de la estructura del pavimento se verifico los antecedentes por lo que para la
influencia en la base se decidié iniciar al 15%, 30%, 45% y 60% con base en (Camacho
2016), quien estudio la adicion de pavimento asfaltico reciclado a material granular
virgen teniendo como resultado que el comportamiento de esta combinacion se enmarca
mejor en los 50% y 75%, pero revisando la (MTC, 2013) norma peruana nos encontramos
que limita el uso de cualquier elemento reciclado hasta el 50% y para los porcentajes de
pavimentos asfaltico reciclado en las mezclas asfalticas virgenes se afiadio 15%, 25%,
35% y 45% segun lo indicado por (Aguilar & Infanzoén, 2020), evaluaron los porcentajes
afiadidos teniendo como conclusién que fue el disefio con 30% de RAP afiadido el Gnico

que cumplié con todos los requisitos establecidos por la norma.

3.5 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.5.1 Tipo de investigacion
La investigacion realizada es de tipo aplicativa, puesto que se puede aplicar de

manera inmediata para la solucion de problemas préacticos (Arias, 2012).

3.5.2 Nivel de investigacion
Esta investigaciéon es de nivel explicativo, debido a que desarrolla el por qué
ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacion dos 0 mas

variables (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

3.5.3 Poblacion y muestra

3.5.3.1 Poblacion

La poblacion estudiada fue el grupo de las probetas elaboradas de material virgen
y las probetas elaboradas con adicion de pavimento asfaltico reciclado al 15%, 25%, 35%
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y 45%, siendo un total de 51 probetas de mezcla asféltica estudiada y las muestras de
material base virgen y también con adicion de pavimento asfaltico reciclado al 15%, 30%,

45% y 60% siendo un total de 15 ensayos de CBR realizados para la base granular.

3.5.3.2 Muestra

Segun la norma ASTM D6926 Elaboracion de briquetas Marshall se deben
elaborar no menos de 3 briquetas ni mas de 5 briquetas para una prueba, también segln
lo indicado en la ASTM D6927 se considera que un resultado de prueba es el promedio

de las pruebas de tres muestras.

Basados en la ASTM D420 Guia para la investigacion y muestreo de suelos y
rocas, ASTM D75 Practica para muestreo de Agregados, ASTM C702 Préactica para
reducir muestras de agregados al tamafio de prueba. Se obtuvieron las muestras para
someter a los ensayos realizados en esta investigacion. Como se muestran en las tablas
20, 21, 22, 23, 24 y 25.

Tabla 20

Cantidad de ensayos Proctor realizados.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

TIPO DE MATERIAL CANTIDAD DE PRUEBAS
Material virgen pasa base 4
SUB TOTAL 4
TOTAL 4

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 21

Cantidad de ensayos de CBR realizados.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

CANTIDAD DE
TIPO DE MATERIAL PRUEBAS
Material virgen pasa base 3
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

CANTIDAD DE
TIPO DE MATERIAL PRUEBAS
Material virgen pasa base + 15% de RAP 3
Material virgen pasa base + 30% de RAP 3
Material virgen pasa base + 45% de RAP 3
Material virgen pasa base + 60% de RAP 3
SUB TOTAL 15
TOTAL 15

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 22
Cantidad de briquetas realizadas para el disefio de mezcla asfaltica en caliente patron
tipo MAC-1.

PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
TIPO DE MATERIAL CANTIDAD DE BRIQUETAS

Mezcla virgen con 5.5 % de asfalto
Mezcla virgen con 5.9 % de asfalto

3
3
Mezcla virgen con 6.0 % de asfalto 3
Mezcla virgen con 6.5 % de asfalto 3

3

Mezcla virgen con 7.0 % de asfalto

SUB TOTAL 15

TOTAL 15
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 23
Cantidad de briquetas realizadas para el disefio de mezcla asfaltica del RAP.

PRUEBA ESTANDAR PARA ESTABILIDAD Y FLUJO
MARSHALL

TIPO DE MATERIAL CANTIDAD DE BRIQUETAS

Mezcla con material virgen 3
Mezcla con 15% de RAP 3
Mezcla con 25% de RAP 3
Mezcla con 35% de RAP 3
Mezcla con 45% de RAP 3
SUB TOTAL 15
TOTAL 15

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 24
Cantidad de ensayos de compactabilidad para MAC-1y RAP.

ENSAYO DE COMPACTIBILIDAD

CANTIDAD DE
TIPO DE MATERIAL BRIQUETAS
Mezcla virgen a 5 golpes 2
Mezcla virgen a 50 golpes 2
Mezcla con RAP 6ptimo a 5 golpes 2
Mezcla con RAP 6ptimo a 50 golpes 2
SUB TOTAL 08
TOTAL 08

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 25

Cantidad de ensayos Lottman modificado.

RESISTENCIA AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD

CANTIDAD DE
TIPO DE MATERIAL BRIQUETAS
Mezcla virgen a condiciones normales 3
Mezcla virgen a condiciones criticas 3
Mezcla con RAP éptimo a condiciones normales 3
Mezcla con RAP 6ptimo a condiciones criticas 3
SUB TOTAL 12
TOTAL 12

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.6.1 Propiedades de los materiales

3.6.1.1 Propiedades del material granular para base
3.6.1.1.1 Ensayo de contenido de humedad

Este ensayo se hizo obedeciendo las indicaciones de la ASTM D 2216 — 19.
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e Equipo Utilizado
- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° + 5°C.
- Balanza de 1000 g de capacidad con precisién de 0.01 g
- Recipientes resistentes a altas temperaturas.
e Procedimiento
- Se realizo la obtencién y transporte del material de acuerdo con la
norma ASTM D4220/D4220M,
- Se peso 2.5 kg para colocar al horno, ya que, la norma ASTM D2216-
19 nos indica que para una muestra de tamafio maximo es de 3/4”,
corresponde el peso indicado.
- Se registrd la masa del recipiente y su cédigo de identificacion.
- Luego se coloco la muestra hiumeda en el recipiente y se registro su
masa.
- Se dejo la muestra con el recipiente en el horno a 110 ° £ 5° C, hasta
obtener una masa constante.
- Se sacO del horno y dejo enfriar a temperatura ambiente y se registrd
su masa.
- Parael calculo, se realizé utilizando la siguiente formula:

Peso del agua
W% = x100
Peso de la muestra seca
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Figura 13

Ensayo de contenido de humedad para material de base granular patrén.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la siguiente tabla 26:

Tabla 26

Resultados de contenido de humedad para la base granular patron.

Descripcion TA-01 TA-02
Peso de tara (gr) 995.00 985.00
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 4757.00 4658.00
Peso de la tara + muestra seca (gr) 4730.00 4641.00
Peso del agua contenida (gr) 27.00 17.00
Peso de la muestra seca (gr) 3735.00 3656.00
Contenido de Humedad (%) 0.72 % 0.46 %
Contenido de Humedad Promedio (%) 0.59 %

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 26 se tiene un contenido de humedad promedio de 0.59% para el

material base virgen.

3.6.1.1.2 Ensayo de granulometria por tamizado
Este ensayo se realizo en base a la norma ASTM D6913/D6913M-17

e Equipo Utilizado
- Balanza de 1000 g de capacidad con precision de 0.01 g
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- Recipientes resistentes a altas temperaturas.

- Juego de tamices de malla metélica de acuerdo a la norma MTC E11,
tamices: (27, 1 ¥4, 17, 3/4”, 147, 3/8”, N°4, N° 10, N° 20, N° 40, N°
100, N°200 y base)

e Procedimiento

- Se realizo la obtencién y transporte del material de acuerdo con la
norma ASTM D4220/D4220M.

- De acuerdo a la norma ASTM D6913/D6913M, se tiene que para un
tamafio maximo de 3/4" se debe tamizar como minimo 1.3 kg y
reportar los resultados con 1% de precision.

- Dejamos secar la muestra a temperatura ambiente hasta conseguir
masa constante

- Armamos el juego de tamices, vertimos la muestra y procedemos a

tamizar de forma manual durante 10 minutos.

Figura 14

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Se tiene los datos en la tabla 27:
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Tabla 27
Datos iniciales para el ensayo de granulometria.

Datos iniciales

Peso de Material
Peso Inicial Total (kg) 3,493.5
Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 1,445.4
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Los resultados se muestran en la tabla 28:

Tabla 28

Resultado de ensayo de granulometria por tamizado.

Tam Ret  Rete Porc
. Aber Peso enid nido :
ices tura  Rete o Acu entaj Base
AST . e que Gradacion A
(mm) nido Par mula
M . Pasa
cial do
. 1270
" oo
. 1016
o
. 73.00
3 0
2 60.30
/2" 0
2" 50(')80 100.0 100 100
1 37.50
1/2" 0
1" 25640 6000 17.2 172 828
34" 19(')00 4161 128 299 701
1/2" 12(')70 5649 162 461 539
3/8" 9520 3133 90 551 449 30 65
1/4"  6.350
N°4 4750 4238 121 67.2 32.8 25 55
N°8 2.360
TO 2.000 4445 101 773 22.7 15 40
NO
16 1.190
’;IO 0.850 2142 49 82.2 17.9
NO
30 0.600
TO 0.420 103.0 2.3 84.5 15.5 8 20
NO
50 0.300
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Tam Ret  Rete Porc
ices Aber Peso enid nido entaj Base

AST tura R_ete 0 Acu eque  Gradacion A
(mm) nido  Par mula oo

M cial  do
’glo 0250 525 12 857 143
NO

80

NO

100

NO

140

N°

200

Pasa

nte

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

0.180

0.150 1985 45 90.2 9.8

0.106

0.074 1287 29 931 6.9 2 8

39 01 932

A continuacion (tabla 29) analizamos los resultados del ensayo de granulometria

de la base granular:

Tabla 29
Andlisis de resultados.

Anélisis de resultados de granulometria

Grava (%) 67.21 %

Arena (%) 32.79 %

Finos (%) 6.90 %

Pasa tamiz N° 4 (5mm): 57.2%
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 7.8%

D60: 9.52 mm

D30: 1.19 mm

D10 : 0.10 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 95.20
Grado de curvatura (Cc): 1.49

TMN 1"

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 15
Curva granulométrica de la base granular - gradacion A.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Se tiene como resultado de la granulometria del material para base granular, que

se alinea y se encuentra dentro del huso granulométrico de Gradacion A, de acuerdo a los

requerimientos de la EG-2013. Asi como se muestra en la tabla 28 y figura 15.

3.6.1.1.3 Ensayo de limite liquido, limite plastico e indice plasticidad

Este ensayo se hizo bajo los lineamientos de la norma ASTM D4318 - 17

e Equipo Utilizado
- Tamiz N° 40.
- Balanza de 1000 g de capacidad con precisién de 0.01 g
- Recipientes resistentes a altas temperaturas.
- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° £ 5°C.

- Kit completo de “Cuchara de Casagrande”.
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- Placa lisa de vidrio que no absorbe humedad.
- Espéatula metlica.
e Procedimiento

- Se tomoO una muestra representativa del suelo mediante el método de
cuarteo.

- Se tamizo esta muestra por el tamiz N° 40.

- Seguidamente se le afiadi6 agua y se revuelve con la espéatula, dejando
saturar durante 8 horas (el contenedor fue cubierto por un material
impermeable), esto con el fin que se consiga una saturacion total y
homogénea.

- Parael limite liquido se remueve la muestra de suelo, con una espatula
colocamos una porcién de muestra preparado en la cuchara del
dispositivo de limite liquido en el punto donde la cuchara descansa,
sobre la base, se apreto y extendi6 a wuna profundidad
aproximadamente de 10 mm.

- Se formo6 una ranura en la superficie de la muestra utilizando el
ranurador con el borde biselado hacia afuera, en una linea que une el
punto mas bajo con el punto mas alto.

- Se gir6 la manija para hacer que la cuchara golpee la base a una
velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo hasta que las dos mitades
separadas por la ranura entren en contacto en la parte inferior a lo largo
de una distancia de 13mm.

- En este caso la muestra ensayada no tuvo limite liquido debido a que
la ranura se cerraba a menos de 5 golpes a pesar de que se intentd

realizar con diferentes contenidos de humedad.
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- Para el limite plastico se utilizé la misma muestra que en el limite
liquido

- Setomd una muestraentre 1.5g y 29y se formé una masa elipsoidal.

- Se hizo rodar la muestra sobre la platina de vidrio con la palma de la
mano hasta conseguir un diametro uniforme de 3.2 mm en toda su
longitud.

- A este diametro se fracturd la muestra asi que se tomo registro de su
masa.

- Las muestras se dejaron secando en un horno a 110 ° + 5° C hasta
alcanzar una masa constante.

- Se dej6 enfriar a temperatura ambiente y se tomé lectura de su masa,

para asi obtener el contenido de humedad.

Figura 16

Ensayo para determinar el indice plastico.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en las tablas 30 y 31:
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Tabla 30
Resultado del ensayo de limite liquido.

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 1 2 3 4 PROMEDIO
TARRO + SUELO
HOMEDO (g 38.63 44.09 53.06 50.03
TARRO + SUELO
SECO (3) 36.06 40.34 49.83 4755
AGUA () 257 3.75 3.23 2.48
PESO DEL TARRO () 28.08 27.84 39.04 39.11
PESO DEL SUELO SECO 7 08 1250 1079 8.4
(¥) ' ' ' '
% DE HUMEDAD (g) 32.21 30.00 29.94 29.38
N° DE GOLPES 16 24 29 35

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 31

Resultados del ensayo de limite plastico.

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 1 2 PROMEDIO
TARRO + SUELO
HUMEDO 19.64 20.17
TARRO + SUELO
SECO 19.27 19.72
AGUA 0.37 0.45
PESO DEL TARRO 18.03 18.03
PESO DEL SUELO
SECO 1.24 1.69
% DE HUMEDAD 29.84 26.627 28.23

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 17
Determinacion de limite liquido a 25 golpes.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32

Resumen de resultados de indice de plasticidad.

RESULTADOS
Limite liquido 30.00%
Limite plastico 28.23%
indice de plasticidad 1.77 % Ligeramente

pléstico
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se tiene que el limite plastico, se determina intersecando 25 golpes con el
contenido de humedad de la curva de flujo, resultando 30.00 % de humedad, el limite
plastico es de 28.23 %, por lo tanto, el indice de plasticidad es de 1.77 % , esto representa
un material para base granular ligeramente plastico, y que esta dentro de los parametros

mencionados en la seccion 403 de la EG-2013 (indice plastico maximo 2%).

La clasificacion del suelo se realizé de acuerdo a la figura 18, el cual nos da como
resultado que la composicion del suelo de base granular corresponde a CL-ML, el cual es

una arcilla limosa de ligera plasticidad.
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Figura 18
Clasificacion del material pasante de No 40.

< 30% plus No. 200 <:< 15% plus No. 200 - ean clay
15%¢ +No. 200< 30% { % sand 2 % gravel —-Lean clay with sand
PI>7 and plots -#-CL % sand < % gravel —-Lean clay with gravel
on or above % sand 2 % gravel ‘ < 15% gravel  ——=Sandy lean clay
"A"line 2 30% plus No. 200 2 15% gravel ——>Sandy lean clay with gravel

% sand < % gravel Y <15%sand  ———-Gravelly lean clay
2 15% sand  ———Gravelly lean clay with sand

15% plus No. 200 »Silty clay
15%Z N0, o 4 ith sand
Inorganic 4<PIs7and CL-ML % sand < % gravel —=Silty clay with gravel
plots on or abovs % sand 2 % gravel Q < 15% gravel  ——=Sandy silty clay |
"A"line 2 30% plus No. 200 2 15% gravel  ——=Sandy silty clay with gravel\(]
% sand < % gravel g < 15% sand - ———>Gravelly sty clay
215%sand  ——Gravelly silty clay witt{$and

LL< 50 < 30% plus No. 200 < 15% plus No. 200 »Silt (
15%s +No. 200< 30% g % 5and 2 % gravel —-Sit with sand
Pl<4orplots =ML % sand < % gravel —>Silt with gfavel
below "A"line % sand 2 % gravel ‘ < 15% gravel ~ ———-Sandy siit.\/
2 30% plus No. 200 2 15% gravel  ——=Sandy silt'with gravel

% sand < % gravel < < 15% sand -Gzl silt
2 15%sand  ——Gralelly silt with sand
Organic:  LL - ovendried < 0.75 = OL (See Figure 2) ‘o
LL - not dried

Fuente: ASTM D2887-17.
3.6.1.1.4 Ensayo de Proctor Modificado

Este ensayo se hizo bajo los lineamientos de la norma ASTM D1557-12.

e Equipo Utilizado
- Molde Proctor 6” (incluye placa base y collarin)
- Pis6n101b
- Bandejas
- Recipientes resistentes a altas temperaturas.
- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° £ 5°C.
- Guantes de Goma
- Tamiz 3/4"

- Probeta
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e Procedimiento

- Paraeste ensayo se procedié a elegir un método C, debido a que menos
del 30% del material se retiene en el tamiz 3/4".

- Se selecciond el material por cuarteo ASTM D702 y reduccion de
muestras de acuerdo a la norma ASTM D75.

- Para este ensayo se utilizd 5.9 kg para cada ensayo, y se satura con
porcentajes de 4%, 6%, 8% y 10% de humedad, dejamos saturando
por 4 horas, para que el material alcance la saturacion higroscopica.
(se dejo saturar 4 horas debido a que este material es granular y tiene
poca presencia de suelos finos).

- Setomo registro de la masa del molde con la base metéalica, asi mismo
tomamos las medidas del molde (diametro y altura).

- Se separ6 la muestra en 5 porciones iguales

- Sehavertido la primera capa en el molde y con el pisén compactamos
a 56 golpes de manera uniforme, seguidamente, vertimos la segunda
capa y nuevamente compactamos a 56 golpes asi sucesivamente las 5
porciones de muestra.

- Terminado de compactar se quitd el collar y con una regla metalica
procedemos a enrasar el molde, completamos las partes que quedaron
con poros con muestra que pasa el tamiz N° 4.

- Setomd registro de la masa del molde méas la muestra compactada.

- Se quité la muestra del molde y de la parte central tomamos
aproximadamente 500g para obtener su contenido de humedad.

- De la misma manera se continud con el procedimiento para los 04

contenidos de humedad.
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e Resultados

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 33

Resultados del ensayo de Proctor Modificado para la base granular patrén.

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR

ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen 3
Molde 21298 cm

Peso Molde 5613 or.

NUMERO DE
ENSAYOS ! 2 3 4
Peso Suelo + Molde er. 10,042 10,429 10,434 10,276
Peso Suelo Humedo 4429 4,816 43821 4,663
Compactado
Peso Volumétrico o
Hiimedo er. 2.080 2261 2264 2189
Recipiente Numero TA-05 TA-04 TA-02 TA-01
Peso de la Tara or. 873 88.0 8§94 891
i +
Peso Suelo Huamedo ar. 654.0 955.0 794.4 847.9
Tara
Peso Suelo Seco + Tara or. 627.0 9022 7375 7798
Peso del agua or. 270 528 57.0 68.1
Peso del suelo seco or. 540 814 648 691
Contenido de agua Yo 5.0 6.5 8.8 9.9
i}
Densidad Seca B;; & 1980 2.124 2.081 1.993
Densidad 2140 grient Contenido 7.20

Mixima Seca: Humedad Optima: %

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 19
Curva para hallar el contenido de humedad 6ptimo para una densidad seca maxima.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
De la tabla 33 y figura 19 se tiene como resultados que el contenido 6ptimo de
agua es de 7.20 %, para una densidad seca maxima de 2.140 gr/cm3. Estos resultados se

utilizaron para elaborar el ensayo de valor relativo de soporte California (CBR).

3.6.1.1.5 Ensayo de valor relativo de soporte (CBR)

Este ensayo se hizo bajo los lineamientos de la norma ASTM D1883-16

e Equipo Utilizado
- Molde CBR 6” (incluye placa base y collarin, disco espaciador, placa
y cargas)
- Pison 10 Ib
- Tripode
- Dial para medir deformacion

- Prensa CBR
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- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° £ 5°C.

- Bandejas

- Guantes de Goma

- Tamiz 3/4"

Probeta
e Procedimiento

- Se selecciono el material por cuarteo (ASTM D702) y reduccion de
muestras de acuerdo a la norma ASTM D75.

- Con el ensayo de Proctor modificado se obtuvo el contenido de
humedad optimo y la méxima densidad que alcanza el suelo.

- Se prepard la muestra y afladimos el contenido de humedad optimo
descontando el contenido de humedad que tiene el material en su
estado natural, se utilizé 5.9 kg y amasamos con el guante de goma.

- Una vez logrado una mezcla homogeénea se separ6 en 05 porciones
iguales.

- Se prepar6 el molde CBR sobre la base metalica poniendo debajo el
disco separador, sobre ello colocamos un papel filtro.

- Se tomo registro de las medidas del molde (masa, didmetro y altura)
y del disco espaciador (altura).

- Se vertid la primera porcién de muestra dentro del molde y
compactamos con el pison a 56 golpes, quitamos el collar y
procedemos a enrasar con una regla metéalica completando los poros
con muestra que pasa el tamiz N° 4.

- Setomd registro de la masa del molde con la muestra.
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- Se quito el molde de la base metélica y procedemos a fijarla, pero de
manera invertida, quitando el disco espaciador.

- Se tomé registro de la masa del molde, base metalica y muestra
compactada.

- Sobre la muestra se coloco la placa perforada con véstago y sobre ella
los discos de carga.

- Seguidamente se tomo lectura de la altura con el tripode y dial,
dejandolo luego saturar sumergido en agua durante 4 dias, tomando
registro de la altura (expansién por saturacion) con el dial cada 24
horas.

- Pasada los 4 dias se tomoO la ultima lectura de expansion, y
procedemos a sacar del agua, quitamos la placa perforada con vastago
y so con los anillos de carga dejando escurrir por 15 minutos.

- Transcurrido el tiempo se procedid a llevar el molde a la prensa CBR,
para someterlo a una penetracion con velocidad de 1.27 mm por
minuto.

- Se tom¢ registro de la carga en intervalos indicados en la norma.

- Se culminé el ensayo en la prensa CBR tomamos una muestra del
centro del molde y obtenemos su contenido de humedad.

- Se realiz6 el mismo procedimiento para las siguientes muestras.
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Figura 20

Ensayo de CBR para muestra patrén y base granular afiadida con RAP (etapa
sumergida).

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 34

Resultados del ensayo de CBR para la base granular patron.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56
NO NO NO
Condicién de la muestra  SATURAD SATURA SATURAD SATURA SATURAD SATURA
DO DO DO
6] 6] (6]
Peso suelo + molde (gr.) 13,288 13,374 12,837 12,970 13,952 14,041
Peso molde (gr.) 8,408 8,408 8,006 8,006 9,082 9,082
Peso 5”9"8gi°;“pa°tad° 4,880 4,966 4,831 4,964 4,870 4,959
Vo'um‘zznff)' molde 2123 2,123 2,108 2,108 2,124 2,124
Densidad himeda
(gr.Jem?) 2.298 2.339 2.292 2.355 2.293 2.335
Densidad Seca (gr./cm?®) 2.142 2.139 2.141 2.137 2.142 2.113

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de tara (gr.) 375 375 385 385 27.9 27.9
Tara+ 5‘(‘;") himedo 167.2 283.9 128.9 3483 130.2 2453
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ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883
Tara + suelo seco (gr.) 158.4 262.8 122.9 319.7 1235 224.7
Peso de agua (gr.) 8.8 211 5.9 28.6 6.7 20.6
Peso de suelo seco (gr.) 120.9 225.3 84.4 281.2 95.6 196.8
Humedad (%) 7.3 9.3 7.1 10.2 7.0 10.5
EXPANSION
Tiem Expansién Expansién Expansién
Fecha H:r —po 0(?1|?1I1m _— Dial _ Dial _
Hr ' mm % mm % mm %
11-Nov 1%:3 0 9330  0.00 0(')0 3635 0.00 060 0535  0.00 O(')O
12-Nov 1%:3 24 9.390 0.06 OE.')O 3.704 0.07 060 0.594 0.06 050
13-Nov 1%:3 48 9.415 0.08 0%0 3.741 0.11 Oéo 0.655 0.12 0(')1
14-Nov 1%:3 72 9441 011 0(')1 3770 0.14 Oél 0700 0.7 041
15-Nov 1%:3 96 9.450 0.12 O(')l 3.780 0.15 Oél 0.750 0.22 Oél
PENETRACION
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penetra
cion Carga Correccio Correccio Correccio
Standard Carga n Carga n Carga n
2
(kg/em?) kglc  kglc cB kglc  kglc cB kglc  kglc cB
(pulg.) kg m2 m2 R kg m?2 m2 R kg m?2 m2 R
% % %
797.
0.025 80 41.0 765 39.3 731 375
1205 115 115
0.050 a2 61.9 5 59.2 7 59.4
1640 163 166
0.075 65 84.2 5 83.8 4 85.4
2060 105. 105. 15 205 105. 105. 14 204 104. 104. 14
0.100 70307 37 8 8 05 2 3 3 98 o0 8 8 90
2982 153. 300 154, 300 154.
0.150 .25 1 1 1 3 2
3161 162. 162. 15 317 163. 163. 15 324 166. 166. 15
0.200 105460 8 3 3 39 4 0 0 45 9 8 8 82
3293  169. 325  167. 324  166.
0.300 66 1 30 1 4
3445 176. 340 174, 345  177.
0.400 77 9 6 9 6 4
3678 188. 361 185. 371 190.
0.500 93 9 0 3 2 6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 21
. .
Comportamiento del CBR de la base granular patron.
( CBER. (56 golpes) N CBER. (56 golpes) CBR. (56 golpes) N
1800 3 1800 I 1800 -
1623] o 163.0] o [1ss2]
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 35

Resumen de resultados de CBR para la base granular patron.

Porcentaje de CBR Promedio
CBR (0.1") 150.5% 149.8% 149.0% 149.8%
CBR (0.2") 153.9% 154.5% 158.2% 155.5%
Den. (g/cc) 2.140 2.141 2.142 2.141

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se obtuvo un CBR de 149.8% promedio a 0.1" de penetracidn con una densidad
seca maxima de 2.141 gr/cm3 y un CBR de 155.5% promedio a 0.2" de penetracion con
una densidad seca méaxima de 2.141 gr/cm3, como se muestra en la tabla 35, por lo cual

cumple con el requerimiento establecido de CBR (100.00 % min) segun EG-2013.

3.6.1.2 Propiedades del material virgen para la carpeta asféltica
3.6.1.2.1 Ensayo de granulometria por tamizado de los agregados

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM C 136/D136 M-14

e Equipo Utilizado
- Balanza de 1000 g de capacidad con precisién de 0.01 g

- Recipientes resistentes a altas temperaturas.
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- Juego de tamices de malla metélica de acuerdo a la norma E11, para
los agregados grueso (piedra chancada) tamices: (27, 1 127, 17, 3/4”,
%7, 3/8”, N°4, y base), para los agregados finos (arena chancada y
arena zarandeada) tamices: (N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 80,
N° 100, N° 200 y base)

e Procedimiento

- Para el agregado grueso (piedra chancada) se procedi6 a lavar la
muestra y se dej6 secar en un horno a 110 ° + 5 °C hasta alcanzar masa
constante.

- Yaseca la muestra se procedi6 a obtener el tamafio maximo nominal,
que segun la ASTM C136/C136M-14 es la abertura de la primera
malla que retiene material. En este caso fue la malla 3/4".

- Para este tamafio nominal, el tamafio de muestra minimo es de 5kg

- Se procedio a armar el juego de tamices, vertimos el material sobre el
primer tamiz y agitamos por aproximadamente 10 minutos,
observando que no exista exceso de material en los tamices.

- Terminado el proceso se tomo registro del peso retenido en cada
tamiz.

- Para los agregados finos se realizd el mismo procedimiento excepto
el de lavar la muestra y se cambian los tamices.

e Resultados

Se tiene los datos iniciales en la tabla 36:
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Tabla 36

Datos iniciales de a granulometria de la piedra chancada.

Peso de material
Peso inicial total

5,302
(kg)
Peso fraccidn fina para
0.0
lavar (gr)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Los resultados se muestran en la tabla 37:

Tabla 37

Resultados de la granulometria para piedra chancada de TMN 3/4".

Tamices ASTM At()ri]rr%ra ReF'[):rs1ci) do RPeatl?’QiISIO Retenido Acumulado P(;)Jge;g;e
5" 127.000
4" 101.600
3" 73.000
21/2" 60.300
2" 50.800 100.0
11/2" 37.500 100.0
1 25.400 100.0
3/14" 19.000 352.0 6.6 6.6 934
1/2" 12.700 3,155.0 59.5 66.2 33.9
3/8" 9.520 1,218.0 23.0 89.1 10.9
1/4" 6.350
N° 4 4,750 574.0 10.8 100.0 0.1
N° 8 2.360
N° 10 2.000
N° 16 1.190
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.420
N° 50 0.300
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150
N° 140 0.106
N° 200 0.074

Pasante
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 22
’, - - 111
Curva granulométrica de la piedra chancada TMN 3/4".
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 38

Datos iniciales para granulométria de la arena zarandeada.

Peso de Material

Peso
o 1,387
inicial total (kg) 3
Peso fraccidn fina par
eso fraccio a para 1,139.3
lavar (gr)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 39
Resultados de granulometria de arena zarandeada.
Tamices Abertura Peso Retenido Retenido Porcentaje
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado gue Pasa
5" 127.00
4" 101.60
3" 73.00
21/2" 60.30
2" 50.80
11/2" 37.50
1" 25.40 100.0

133

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tamices Abertura Peso Retenido Retenido Porcentaje
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado gue Pasa
3/14" 19.00 100.0
12" 12.700 100.0
3/8" 9.52 100.0
1/4" 6.35 100.0
N° 4 4.75 186.0 14.3 14.3 85.7

N° 8 2.36
N° 10 2.00 8.0 0.6 14.8 85.2
N° 16 1.19
N° 20 0.85 222.1 15.3 30.1 69.9
N° 30 0.60
N° 40 0.42 457.8 315 61.5 38.5
N° 50 0.30
N° 60 0.25 327.6 225 84.0 16.0
N° 80 0.18 14.1 1.0 85.0 15.0
N° 100 0.150 25.9 1.8 86.8 13.2
N° 140 0.106
N° 200 0.074 54.5 3.8 90.5 9.5
Pasante 8.0 0.6 91.1

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 23

Curva granulométrica de la arena zarandeada.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 40

Datos iniciales para la granulometria de la arena zarandeada.

Peso de Material

Peso Inicial
Total (kg) 1,304
Peso Fraccion Fina Para 1,247.7
Lavar (gr)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 41
Resultados de granulometria de arena chancada.
Tamices Abertura Peso Retenido Retenido Porcentaje
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado que Pasa
5" 127.00
4" 101.60
3" 73.00
21/2" 60.30
2" 50.80
11/2" 37.50
1" 25.40 100.0
3/4" 19.00 100.0
1/2" 12.70 100.0
3/8" 9.52 100.0
1/4" 6.35 100.0
N° 4 4.75 316.0 22.8 22.8 77.2
N° 8 2.36
N° 10 2.00 401.1 27.2 50.0 50.0
N° 16 1.19
N° 20 0.85 2455 16.6 66.6 33.4
N° 30 0.60
N° 40 0.42 174.9 11.9 78.5 21.5
N° 50 0.30
N° 60 0.25 52.5 3.6 82.0 18.0
N° 80 0.18 38.9 2.6 84.7 15.3
N° 100 0.150 26.3 1.8 86.4 13.6
N° 140 0.106
N° 200 0.074 71.1 4.8 91.3 8.7
Pasante 60.8 4.1 95.4

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 24

Curva granulométrica de la arena chancada.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Realizada la granulometria de los agregados (piedra chancada, arena chancada y
arena zarandeada), se procedio a la combinacion tedrica de los tres agregados mediante
el método analitico, para lo cual se realizdé un sistema de ecuaciones tomando como
coeficientes los valores de granulometria de las mallas 1", 3/4", %", 3/8", N°4, 10, 40, 80

Y 200. Utilizando la siguiente denotacion:

Figura 25
Sistema de ecuaciones lineales.

a,x;, ta,x, tax,+.+ta X =b

) Xt Ay X b ay Xt ta, X =b,

Ay X F A X F A Xt ta, X, = b,

A X T 8 X T A4, Tt e, X, =b,
Fuente:http://recursostic.educacion.es/descartes/web/materiales_didacticos/sistemas_d

e_ecuaciones_lineales_2bcnt/discusion_por_el_teorema_de_rouche.htm
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by, by, b3, b,,, son promedio de losrangos de granulometria a satisfacer para la

gradacion MAC-1.
X1, X4, X3, X, son proporciones a utilizar de cada material.
@41, Az1, A31, Qg SON Valores de granulometria de la piedra chancada.
a1z, Az2, A33,. A, SON Valores de granulometria de la arena chancada.
a3, Ay3, A3z A3 SON valores de granulometria de la arena zarandeada.
Q14, Az4, Q34 Ag SON Valores de granulometria del filler.

Con los datos de la granulometria de los agregados, procedemos a generar 4 ecuaciones

lineales correspondientes a las mallas 1, %4, /2" y 3/8”. Las ecuaciones son las siguiente:

100 x X; + 100 % X, + 100 * X5 + 100 = X, = 100
93.4 % X, + 100 * X, + 100 * X5 + 100 = X, = 90

33.9 %X, + 100 * X, + 100 x X5 + 100 * X, = 76
10.9 * X, + 100 x X, + 100 = X5 + 100 * X, = 68.5

Donde:

X, es el valor de porcentaje de piedra chancada a afiadir en la combinacion tedrica

de agregados.

X,es el valor de porcentaje de arena chancada a afiadir en la combinacién tedrica

de agregados.

X3es el valor de porcentaje de arena zarandeada a afiadir en la combinacion tedrica

de agregados.

X,es el valor de porcentaje de filler a afiadir en la combinacién tedrica de

agregados.
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Tenemos que:

X, = 0.4469 = 44.69 %
X5 = 0.1506 = 15.06 %
X, =0.0077 = 0.77%
Para célculo de X1, sabemos que:
X, + Xo+ X5+ X, = 100.0 %
entonces tenemos que:
X, =39.48 %

Finalmente ajustamos, redondeamos y colocamos las proporciones a utilizar en la

mezcla teorica de agregados para MAC-1 (tabla 42):
X1 = 39.3 %, de piedra chancada.
X, = 45.0 % de arena chancada.
X3 = 15.0 % de arena zarandeada.

X, =0.7% defiller.

Tabla 42

Combinacion tedrica de agregados para el huso granulométrico MAC-1.

Abe Observacio

rtur )

a  Piedra Arena  Arena Ceme nes
Tamiz —  Chanc Chanc Zarande (%)

nto
(m ada ada ada
m)
MAC 1
%

Combinacion 39.3 45 15 0.7 100
es

75.0
00
63.0
00

3:!

212"
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ﬁgﬁ Observacio
a Piedra Arena  Arena Ceme nes
Tamiz —  Chanc Chanc Zarande (%)
nto
(m ada ada ada
m)
MAC 1
%
Combinacion 39.3 45 15 0.7 100
es
500
2 00
375
1y2e 3
1" 2360 1000 1000 1000 100.0 1%0 100
3/4m 1360 934 1000  100.0 100.0 91' 80 - 100
12" 15(')5 339 1000  100.0 100.0 75" 67 - 85
3/g" 9'30 109 1000 1000 100.0 65" 60 - 77
630
1/4 :
No4 4'55 01 772 85.7 100.0 45' 43-54
2.36
Nog %3
N010 2'80 50.0 85.2 100.0 3(?' 29 - 45
118
Nol6 0
0.85 % 51,
No20 0 Grava: 7
0.60 % 42,
No30 0 Arena: 8
0.42 15, %
Nodo 20.9 371 1000 T 14-25 ci 56
0.30
No50 0
0.25
No60 0
N80 0'38 1438 13.4 995 94  §-17
N0100 0'35
N0200 0'27 8.2 7.8 986 56 4-8
PASA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 26
Curva granulométrica de la combinacion tedrica de los agregados incluyendo filler

(huso MAC-1).
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 43
Huso granulométrico MAC-1.
Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1") 100
19,0 mm (3/4") 80-100 100
12,5 mm (1/2") 67-85 80-100
9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.0 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N .0 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N.0 40) 14-25 17-28 16-29
180 pum (N.0 80) 8-17 8- 17 9-19
75 um (N.0 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013).
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De la combinacién tedrica de los agregados para alcanzar el huso granulométrico
MAC-1, se obtuvo lo siguiente: 39.3 % de piedra chancada, 45.0 % de arena chancada,

15.0 % de arena zarandeada y 0.7 % de cemento portland tipo IP (tabla 42).

3.6.1.2.2 Ensayo de desgaste por abrasion e impacto (Abrasion los angeles)

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM C131/ C131M-14

e Equipo Utilizado

Balanza de 5000 g de capacidad y de 1g de precision
- Juego de tamices (N° 17,3/4”,1/2”,3/8”, N°4, N° 8)
- Maquina los angeles que cumplen con las especificaciones de la
ASTM C131/C131M-14
- Esferas de carga segun la norma
- Recipientes resistentes a altas temperaturas.
- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° £ 5°C.
e Procedimiento
- Para este ensayo se selecciond muestra de acuerdo a la ASTM D75y
la reducimos hasta el tamafio de la muestra segin la ASTM C702
- De acuerdo a su granulometria se observé que teniamos pasante de la
malla 17y retenido en la malla N° 4, el método A nos indica que para
cada pasante y cada retenido debemos tener cantidades iguales de
material hasta que sumen 5000 + 10g, pero en nuestra muestra no
tenemos retenido en la malla 17 asi que dividimos los 5000 + 10g en
los pasantes y retenido que tenemos, es decir, en cada pasante y

retenido 1666.6 g.
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- Ya obtenido el material lavamos la muestra y dejamos secar en un
horno a 110° 110° + 5°C hasta alcanzar la masa constante.

- También para este método la norma nos indica el tamafio de las esferas
de cargay el peso que debe tener que son 12 esferas que sumen 50009
+25¢.

- Se introdujo la muestra seca y las esferas de carga en la maquina de
los &ngeles, tapamos bien y encendemos la maquina, programando a
100 revoluciones inicialmente (30-33 rev/min).

- Culminada las 100 revoluciones extraemos la muestra y la tamizamos
por la malla N° 12 y pesamos el retenido, esto de acuerdo a la norma
para obtener la uniformidad del material.

- Seintrodujo todo el material nuevamente en la méaquina de los angeles
y programamos 400 revoluciones.

- Ya terminada todas las revoluciones extraemos nuevamente la
muestra y tamizamos en el tamiz N° 12 lavamos y dejamos secar en
el hornoa110°+£5°C

- Una vez obtenido el material seco se tomd registro de la masa de todo

el material retenido en este tamiz.
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Figura 27

Ensayo de desgaste por abrasion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 44:

Tabla 44

Resultados del ensayo de desgaste por abrasion e impacto.

Ensayo desgaste por abrasion Resultados
Masa inicial lavada y seca 5000
Masa seca a las 100 revoluciones 4866
Masa final lavada y seca a las 500 revoluciones 4185
Uniformidad 0.16
Abrasion 16.3%
Gradacion de la muestra A
TMN del agregado 3/4in

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 44 se obtuvo que el resultado de desgaste por abrasion fue de 16.30 %,
el cual se encuentra dentro de los pardmetros solicitados por la EG-2013 en la seccién

423 (abrasion los Angeles 35.00 % maximo).
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3.6.1.2.3 Ensayo de equivalente de arena

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM D2419-14

e Equipo Utilizado

Cilindro de plastico transparente graduado con tapon de goma, tubo
irrigador, conjunto de sifon, conjunto de pie pesado.
- Medidor de estafio
- Embudo
- Botella de trabajo de 1 gln para almacenar solucion de trabajo
(solucion stock)
- Bandeja plana para mezclar el material
- Crondmetro
- Tamiz N° 04
- Solucion Stock
- Balanza de 500 g de capacidad y de 0.01g de precision
e Procedimiento
- Se obtuvo 1500 g de agregado fino pasante de la malla N° 04, y la
vertimos en una bandeja para su posterior uso.
- Se preparé el cilindro de plastico sobre una superficie estable libre de
vibraciones.
- Montamos el conjunto de sifén desde la botella de trabajo que
contiene la solucion stock hasta el cilindro de plastico.
- Se soplo en el agujero libre del tapén de la botella que contiene la
solucion stock para iniciar el proceso del sifon, afiadimos solucién

stock hasta una medida conocida en el cilindro de plastico.
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- Sobre la bandeja de trabajo y con el medidor de estafio se sacé una
muestra, y golpeamos suavemente la base, enrasamos ligeramente por
encima del borde del medidor.

- Se tom¢ registro de la masa de la muestra mas el medidor de estafio.

- Seguidamente con la ayuda de un embudo se introdujo la muestra en
el cilindro de pléstico dando golpes a la base para liberar las burbujas
de aire.

- Se dejo vertical e intacto por 10 minutos.

- Culminado este tiempo se realiz6 el agitado manual, 90 ciclos por
aproximadamente 30s, en una distancia de 23 = 3cm, (un ciclo es un
movimiento completo de ida y vuelta).

- Se retir0 la tapa de goma e insertamos el tubo irrigador y enjuagamos
las paredes del cilindro con este tubo desde arriba hacia abajo hasta
dejar todas las paredes libres de muestra.

- Se forzé el tubo irrigador a través de la muestra hasta el fondo del
cilindro para evitar que el material fino quede en suspension por
encima de las particulas mas gruesas.

- Se tap6 el cilindro con la tapa de goma, y dejamos reposando por 25
minutos y verificamos si el material méas fino quedd en suspension.

- Se observo que el material mas fino si se suspendié en la parte
superior, asi que tomamos la medida de la altura de este.

- Seintrodujo el pie pesado (varilla para medir altura, con una base de
disco) hasta que este toque la muestra y tomamos lectura de la altura
a la que se encuentra en ensamblaje (indicador, ubicado exactamente

de 10 cm de la base del pie pesado) del pie pesado.

145

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 28

Ensayo de equivalente arena.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 45:

Tabla 45

Resultados del ensayo de equivalente de arena.

EQUIVALENTE DE ARENA

ASTM D2419
item Descripcion Ensayos

1 Tamafio Maximo No. 4
2 Muestra N° 1

3 Hora de Entrada a saturacion 11:55
4 Hora de Salida de saturacion 12:05

Irrigacion

5 Hora de Entrada a reposo 12:07
6 Hora de Salida de reposo 12:27
7 Altura Maxima de Material Fino (cm) 10.88
8 Altura Maxima de la Arena (cm) 9.51
9 Equivalente de Arena (%) 88.0

10  Equivalente de Arena Promedio (%) 88.0

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Se tiene como resultado una equivalente arena del 88.00 %, el cual se interpreta
como que el 88.00 % de la muestra ensayada corresponde a arena y el resto a materiales

finos.

3.6.1.2.4 Ensayo de particulas chatas y alargadas

Este ensayo se realizo con base en la ASTM D4791 — 10

e Equipo Utilizado

Dispositivo calibrador

Balanza de 1000 g de capacidad y de 1g de precision

Recipientes para muestras resistentes a altas temperaturas.

Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° £ 5°C.
e Procedimiento
- Como indica la norma se selecciono 4 kg de muestra.
- También nos indica el método por nimero de particulas y se obtuvo
100 particulas de agregados retenido en la malla N° 4.
- Para mayor precision también se registrd la masa de los agregados
- Con el aparato calibrador se someti6 a cada particula a dos tipos de
ensayo para determinar si la particula es chata, alargada o ninguna de
las dos.
- Se tom¢ la particula y definimos su longitud, ancho y espesor
- Ensayo de particulas chatas: se ajusto la abertura entre el brazo mayor
y el poste, al ancho de las particulas. Se determind que la particula es

chata si su espesor pasaba por la abertura menor
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- Ensayo de particula Alargada: Se ajusté la abertura mayor a la
longitud de la particula. Se determiné que la particula es alargada si
su ancho pasaba por la abertura menor,

- Se clasifico cada particula y se separd en un recipiente.

- Se realizo el conteo del total de las particulas de cada tipo (chatas,
alargada o ninguna de las dos), también en este caso registramos la
masa.

Figura 29

Ensayo de particulas chatas y alargadas.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 46:

Tabla 46
Resultados del ensayo de particulas chatas y alargadas por peso.

AGREGADO CHATAS y ALARGADAS
GRUESO . . Mas 2:1)
Masa ade aa(:fi Masa de
TAMIZ ~ ABERTU Rele  pari PR particulas (%)
(Pulg.) RA (mm) nida % culas Al Chatas y CORR
Grad Reten  cpat ar Alargadas 2 ) EciD
ido 4 92da o
Origi S
nal
2" 50.800 0.0 0.00 i
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AGREGADO CHATAS y ALARGADAS
GRUESO Mas Mas (2:1)
Masa ade aa(:fi Masa de
TAMIZ  ABERTU Rete . parti Eulas particulas (%)
(Pulg.) RA (mm) nida % culas Chatas y CORR
Grad Ret Alar %
ra €N Chat da Alargadas 2 () EcID
. ido L, gada >
Origi S
nal
11/2" 38.100 0.0 0.00 i i
" 412.3
1 25.400 7 10.0 56.40 56.40 13.7 14
" 771.2
3/4 19.000 0 18,6 23.00 12.60 35.60 46 0.9
" 602.6
1/2 12.700 0 146 36.40 36.40 6.0 0.9
" 927-2
3/8 9.500 7 224 5.20 5.20 06 01
N° 4 4,750 12%7' 345 0.00 i i
PESO TOTAL DE LA 4140.
MUESTRA: 7

PARTICULAS CHATAS Y
ALARGADAS EN MASA (%)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.2

Tabla 47

Resultados del ensayo de particulas chatas y alargadas por conteo.

AGREGADO N° de CHATASYy
GRUESO N°de N°de particul ALARGADAS (2:1)
TAMIZ ~ ABERTUR Cantid partic  partic_ as
(Pulg.) A (mm) ad de % ulas ulas  Chatas (%)
particu Reteni Chata Alarg y Y (%) CORRE
las G. do S adas Alargad GIDO
Or as
2" 50.800 0.0 0 i
11/2" 38.100 0.0 o )

1 25.400 24 0.6 1 1 492 0.0
3/4 19.000 125 3.0 6 6 12 96 03
1/2 12.700 215 5.2 12 12 56 03
3/8 9.500 784 18.9 3 3 04 01
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AGREGADO N° de CHATASYy
GRUESO N°de N°de particul ALARGADAS (2:1)
TAMIZ ~ ABERTUR Cantid partic  partic _ as
(Pulg.) A (mm) ad de % ulas ulas  Chatas (%)
particu Reteni Chata Alarg y Y (%) CORRE
las G. do S adas  Alargad GIDO
Or as
N° 4 4.750 452 10.9 0 i )
PESO TOTAL DE LA 1600

MUESTRA:

PARTICULAS CHATAS Y
ALARGADAS POR CONTEO (%)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

0.7

Se obtiene como resultado del ensayo de particulas chatas y alargadas por masa 3.2 % y
por conteo 0.7 %, el cual se encuentra dentro de los parametros de la EG-2013 que solicita

un maximo de 10.0 %.

3.6.1.2.5 Ensayo de Indice de plasticidad del material que pasa el tamiz No 200

y No 40

Este ensayo se realizo con base en la ASTM D4318-17

e Equipo Utilizado

Tamiz N° 40 y 200.

- Balanza de 1000 g de capacidad con precision de 0.01 g

- Recipientes resistentes a altas temperaturas.

- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° £ 5°C.

- Kit completo de “Cuchara de Casagrande”.

- Platina lisa de vidrio que no absorbe humedad.

- Espétula metélica.
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e Procedimiento

- Se tomo una muestra representativa del suelo de acuerdo a la ASTM
4220.

- Se tamiz6 esta muestra por el tamiz N° 200

- Seguidamente se le afiadi6é agua y se revuelve con la espéatula, dejando
saturar durante por lo menos 8 horas (el contenedor fue cubierto por
un material impermeable), esto con el fin que se consiga una
saturacion higroscoépica total de la muestra.

- Parael limite liquido se removio la muestra de suelo, con una espatula
colocamos una porcién de muestra preparado en la cuchara del
dispositivo de limite liquido en el punto donde la cuchara descansa,
sobre la base, se presiond y extendi6 a una profundidad
aproximadamente de 10 mm.

- Se formo6 una ranura en la superficie de la muestra utilizando el
ranurador con el borde biselado hacia afuera, en una linea que une el
punto mas bajo con el punto mas alto.

- Se gir6 la manija para hacer que la cuchara golpee la base a una
velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo hasta que las dos mitades
separadas por la ranura entren en contacto en la parte inferior a lo largo
de una distancia de 13mm.

- En este caso la muestra ensayada no tuvo limite liquido debido a que
la ranura se cerraba a menos de 5 golpes a pesar de que se intentd
realizar con diferentes contenidos de humedad.

- Para el limite plastico se utilizé la misma muestra que en el limite

liquido
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- Setomd una muestra entre 1.5gy 29y se formé una masa elipsoidal.

- Se hizo pequefios rollos sobre la placa de vidrio con la palma de la
mano hasta conseguir un diametro uniforme de 3.2 mm en toda su
longitud.

- A este didmetro se fracturd la muestra asi que se registro su masa.

- Las muestras se dejaron secando en un horno a 110 ° + 5° C hasta
alcanzar una masa constante.

- Se dejo enfriar a temperatura ambiente y se tomé lectura de su masa,
para asi obtener el contenido de humedad que tenia.

Figura 30

Ensayos para determinar el indice pléstico.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 48:
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Tabla 48
Resultado del ensayo de limite liquido para pasante de la malla No 40 y No 200.

Limite Liquido
Pasante No40 No40 No200 No 200 PROMEDIO
TARRO + SUELO HUMEDO (G)
TARRO + SUELO SECO (g)
AGUA (g) N P
PESO DEL TARRO (g)
PESO DEL SUELO SECO (g)
% DE HUMEDAD (g)
N° DE GOLPES 4 5 7 8 NO PRESENTA

LIMITE PLASTICO

PASANTE No40 No40 No200 No200 PROMEDIO
TARRO + SUELO HUMEDO 37.63 29.98

TARRO + SUELO SECO 36.31 29.64

AGUA 1.32 0.34

PESO DEL TARRO 28.07 27.83

PESO DEL SUELO SECO 8.24 1.81

% DE HUMEDAD 16.02 18.785

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Se obtuvo como limite pléastico NP (no presenta), debido a que en ambos casos en

la cuchara de Casagrande la ranura se cierra a los 8 golpes como méaximo y como limite
liquido para material pasante de la malla No 40 y retenido en la malla No 200 16.02 % y
para el material pasante de la malla No 200 18.8 %. Por lo tanto, el indice plastico nos

resulta NP (no presenta) debido a que se trata de un material grava arenosa.

3.6.1.2.6 Ensayo de particulas con caras fracturadas

Este ensayo se realizo con base en la ASTM D5821-13

e Equipo Utilizado
- Balanza de 1000 g de capacidad y de 0.01g de precision
- Recipientes resistentes a altas temperaturas.

- Tamiz 1", 3/4", 1/2", 3/8" y N° 04,
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e Procedimiento

- Se separ6 3000 g de muestra retenida en la malla N° 04, para nuestro
tamafio maximo nominal de 3/4" de acuerdo a la tabla de la ASTM
D5821-13.

- Se lavo la muestra sobre el tamiz N° 04 y dejamos secar sobre una
superficie limpia hasta obtener masa constante.

- Se registrd la masa inicial.

- Se verifica cada particula para ver si cumple con los criterios de
fractura.

- Se separ0 en dos categorias, particulas que cumplen con los criterios
de fractura y las que no, inicialmente tomamos el criterio de una cara
fracturada, seguidamente con la misma muestra se repite en el ensayo
con el criterio de dos caras fracturadas.

- Seregistrd las masas de cada categoria seleccionada.

Figura 31

Ensayo de particulas con 01 y 02 caras fracturadas.

= SINFLUENCIA [DFL PANAIENTO
AsFAL-r/co RECICCADO EN L AS
RUYVELALES /TEANIAS DE LA ESTRU
([UEA Dic ~avir?enro &4 A AV. LAY
Sﬂé LA runaD D& FPyno 2021
454 7 Pardicolas con caras frocturedes.
Tor Bach. 147 ipe Fode! Bd \/Zlc (aws /\n

7402

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 49:
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Tabla 49
Resultados del ensayo de caras fracturadas - una cara fracturada.

A- CON UNA CARA FRACTURADAS

TAMARO DEL AGREGADO A B C D E
%
PASA  RETENIDO EN ((BIA)*100 .
TAMIZ TAMIZ @ © Rieoltce;n ©P
1 34 15000 14972 s 66 pg
34 112 12000 119856 0.0 595 & o431
112 318 300.0 299.1 5.7 280 a0
TOTAL 30000 29949
PORCENTAJE CON UNA CARA

TOTAL, E 8895 %
= 99.8 '

TOTAL, D 89.10
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

FRACTURADA

Como resultado en la tabla 49 se obtuvo que el 99.8 % tienen al menos una cara

fracturada.

Tabla 50

Resultados del ensayo de caras fracturadas - dos caras fracturadas.

B- CON DOS CARAS FRACTURADAS

TAMARIO DEL AGREGADO A B c D E
%
PASA  RETENIDOEN ((BIA)*100 .
TAMIZ TAMIZ (9) (9) ) Rf(;g” c*D
1 34 15000  1364.9 010 66 cooe
34 112 12000 11624 0.0 595 7636
112 3//8 300.0 264.9 652 280,000
TOTAL 30000 27922
PORCENTAJE CON DOS CARAS

TOTAL, E 8395 %
= 94.2 '

TOTAL, D 89.10
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

FRACTURADAS
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Como resultado en la tabla 50 se obtuvo que el 94.0% tienen al menos dos caras

fracturadas.

3.6.1.2.7 Ensayo de Revestimientos y desprendimiento de mezclas agregado -

Bitumen

Este ensayo se realiz6 con base en la AASHTO T -182

e Equipo Utilizado
- Balanza de 1000 g de capacidad y de 0.01g de precision
- Recipiente transparente de 500ml
- Agua destilada
- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° + 5°C.
- Recipientes resistentes a altas temperaturas.
- Espéatula metalica
e Procedimiento
- Se obtuvo la muestra retenida entre los tamices 3/8” yl/4”,
aproximadamente 100g.
- Se lavo con agua destilada y dejamos secar en el horno hasta alcanzar
masa constante.
- Se calentd 5g de asfalto, y a 140 °C mezclamos con nuestros
agregados.
- Se dejo en el horno durante 2 horas a 60°C.
- Pasado este tiempo se introdujo la muestra en el recipiente
transparente de 500ml e inmediatamente afiadimos 400ml de agua

destilada a 25°C.
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- Se dejo reposando 18 horas y pasamos a realizar la inspeccion visual.
- Se verifico que no se desprendié ni una pelicula de asfalto de las
particulas.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 51:

Tabla 51

Resultados del ensayo de desprendimiento de cemento asfaltico.

ENSAYO DE DESPRENDIMIENTO DE ASFALTO

PASANTE 3/8" y RETENIDO EN 1/4" (gr) 100
PEN 120/150 (gr) 5.00
Peso final (gr) 105.00
Peso desprendido (gr) 105.00
Desprendimiento visual NO PRESENTA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.6.1.2.8 Ensayo de Valor Azul de Metileno

Este ensayo se realiz6 con base en la AASHTO T -330

e Equipo Utilizado
- Balanza de 1000 g de capacidad y de 0.01g de precision
- Agua destilada
- Recipientes resistentes altas temperaturas.
- Tamiz N° 200
- Probeta de medidas conocidas
- Pipeta
- Reactivo: Azul de metileno
- Papel filtro
e Procedimiento

- Se obtuvo muestra pasante del tamiz N° 200, aproximadamente 100g.
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- Se dejo saturando durante 18 horas con agua destilada en un envase
con la capacidad requerida.

- Se preparo solucion de azul de metileno en una proporcion de 1 litro
de agua destilada con 10 gramos de azul de metileno.

- Enla pipeta se llend cada 5 cm3 de reactivo y afiadimos a la muestra,

- Se coloco la muestra sobre el vibrador eléctrico para que remueva.

- Con el pico de la pipeta se colocd una pequefia muestra y colocamos
sobre el papel filtro Whatman y observamos la figura que forma.

- Asi sucesivamente afiadimos 5 cm3 de reactivo hasta que la muestra
dejada en el papel filtro Whatman forme un circulo casi perfecto (sin
derrames).

- Se tomd registro de la cantidad de reactivo que fue utilizado para

Ilegar a esta forma.

Figura 32

Ensayo de azul de metileno.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 52:
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Tabla 52
Resultados del ensayo de azul de metileno.

ENSAYO N° 1 2 ESPECIFICACION
Cantidad de solucién g 14.1 142  FORMULA:
Peso del material fino g 5.200 5.100
VALOR AZUL DE METILENO mg/g 2.7 2.8
AM = Csoly
PROMEDIO mg/g 2.7 / Pfinos —

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Del ensayo realizado de azul de metileno se tuvo un promedio 2.7 mg/g, el cual
se encuentra dentro de lo requerido por la EG-2013 que nos solicita un 10 mg/g de azul

de metileno como méaximo.

3.6.1.2.9 Ensayo de Densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion de

agregado grueso.

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM C127-15

e Equipo Utilizado
- Balanza de 5000 g de capacidad y de 0.01g de precision
- Aguaa?25°C
- Cesta de alambre que no retiene agua.
- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° + 5°C.
e Procedimiento
- Se obtuvo muestra 3 kg de muestra de acuerdo a la norma con el

tamafio méximo nominal que tenemos (3/4”)
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- Se dejo saturando durante 24 horas con agua en un envase

- Pasado este tiempo se sacd las particulas con un pafio hasta que tenga
un color mate y no tenga brillo. Tomamos registro de su masa para
calcular la masa Saturada superficialmente seco.

- Con ayuda de la balanza y la cesta de alambre se registré la masa
sumergida a 25 °.

- Seguidamente se dejo6 secando en un horno a 110° hasta alcanzar masa

constante y anotamos su masa.

Figura 33

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 53:
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Tabla 53
Resultados del ensayo de gravedad especifica y absorcion de piedra chancada TMN
3/4",
DATOS A B
1 Peso de la muestra sss 10791 1080.0

2 Peso de la muestra sss sumergida 660.0 661.0

3  Peso de la muestra secada al horno 1051.1 1051.0

RESULTADOS 1 2 PROMEDIO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.508  2.508 2.508
PESO ESPECIFICO DE MASA §.8.8. 2575 2578 2.576
PESO ESPECTFICO APARENTE 2687  2.695 2.691
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 2.7 2.8 2.7

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Del ensayo realizado se obtiene que el peso especifico es 2.508 gr/cm3 y la

absorcion es de 2.7 %, el cual se justifica que esta dentro de los rangos de calidad debido

a que tiene una alta durabilidad (ensayo de desgaste por abrasion es de 16.3 %).

3.6.1.2.10 Ensayo de Gravedad especifica y absorcion de agregado fino.

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM C128 - 15

e Equipo Utilizado

Balanza de 5000 g de capacidad y de 0.01g de precision

- Fiola.

- Cono de absorcion y pison

- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° £+ 5°C.

- Recipientes para muestras resistentes al cambio de temperatura.

- Pafios limpios
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e Procedimiento

Se obtuvo 1 kg de muestra, la dejamos secando en un horno a 110° C

hasta alcanzar masa constante.

- Seagreg0 agua y dejamos saturando por 24 h.

- Pasado este tiempo se quito el agua excedente y colocamos sobre una
placa de vidrio y dejamos secar ligeramente, aplicamos la prueba del
cono de absorcion.

- Se dejo secando hasta que la prueba del cono de absorcién tenga un
contenido de humedad deseado, para seguidamente registrar su masa.

- En una Fiola se llené agua a 25° hasta una medida conocida y
anotamos su masa.

- Seguidamente se introdujo la muestra en la Fiola con agua hasta la
medida conocida y también registramos su masa.

- Este procedimiento se realizé tanto como para la arena chancada y la

arena zarandeada.

Figura 34

Ensayo para determinar peso especifico del agregado fino.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en las tablas 54 y 55:
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Tabla 54

Resultados del peso especifico y absorcion de la arena chancada.

IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 440.4  445.0
B Peso Frasco + agua 997.0 1002.0
C Peso Frasco + agua + muestra SSS 1268.0 1273.0
D Peso del Mat. Seco 431.0 4430
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa = D/(B+A-C) 2544  2.546 2.545
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS = A/(B+A-C) 2.600 2.557 2.579
Pe Aparente (Base seca) o Peso especifico aparente = D/(B+D-C) 2.694  2.576 2.635
% Absorcion = 100*((A-D)/D) 2.2 05 1.3

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
El peso especifico de la arena chancada es de 2.545 gr/cm3 y la absorcion es de

1.3 %.

Tabla 55

Resultados del peso especifico y absorcion de la arena zarandeada.

IDENTIFICACION 1 2 Promedio
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 389.2  390.3
B Peso Frasco + agua 9940 995.1
C Peso Frasco + agua + muestra SSS 1230.0 12314
D Peso del Mat. Seco 384.7 386.7

Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa = D/(B+A-C) 2511 2511 2.511

Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS = A/(B+A-C) 2540 2534 2.537

Pe Aparente (Base seca) o Peso especifico aparente = D/(B+D-C) 2.587 2.571 2.579

% Absorcién = 100*((A-D)/D) 1.2 0.9 1.1
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

El peso especifico de la arena zarandeada es de 2.511 gr/cm3 y la absorcion es de

1.1 %.

163

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6.1.2.11 Disefio de Mezcla asfaltica en Caliente por el método Marshall con

materiales virgenes

a) Elaboracion de muestras de mezclas asfalticas utilizando aparato

Marshall

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM D6926-20

e Equipo Utilizado

Molde (cilindro de molde, placas base y collar de extension)
- Extractor de muestras

- Martillo de compactacion

- Pedestal de compactacion

- Soporte para moldes de muestras

- Horno capaz de mantener temperatura a 150°C

- Aparato de mezcla (espatula de acero con mango de madera)
- Recipientes para calentar agregados

- Recipientes para calentar asfalto

- TermOmetro electrénico

- Balanza de 5000 g de capacidad y 1g de precision

- Guantes de cuero

- Marcadores

- Pala para dosificar las muestras

- Cuchara grande para colocar la muestra dentro de los moldes

- Cocina a gas.
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e Procedimiento

- Se combind los agregados de acuerdo a la dosificacion hallada, entre
piedra chancada, arena chancada y arena zarandeada y filler y dejamos
secar a 110° C hasta alcanzar masa constate.

- Se calenté la mezcla de agregados y el asfalto de acuerdo a la
temperatura indicada por el proveedor para alcanzar la viscosidad
indicada, para nuestro caso 150°C.

- Alcanzada la temperatura de mezcla se removio los agregados por 5
segundos, formamos un crater en el centro de la muestra y se vertié el
asfalto requerido sobre ella, inmediatamente se paso el recipiente
sobre una cocina a gas para mantener la temperatura de mezclado, esto
fue controlado en todo momento por un termometro electronico, se
mesclo los agregados con el asfalto durante 60 segundos hasta que el
asfalto cubrio por completo todos los agregados.

- Se mont6 el molde sobre el pedestal (previamente calentado a la
temperatura de mezclado) y se limpi6 la base del molde y se introdujo
un papel no absorbente cortado a medida.

- Se introdujo la muestra con un cucharon y esparcimos con una
espatula caliente 15 veces por el perimetro y 10 veces por el interior.

- Se coloco otro pedazo de papel no absorbente por encima de la
mezcla.

- Se comenzd con la compactacion a 75 golpes, repitiendo esto para la
otra cara de la briqueta.

- Se retiro el molde del pedestal y dejamos enfriar a una a temperatura

ambiente, asi evitar dafios y extraemos la muestra del molde.
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- Una vez extraida la muestra del molde, se dejo en una bandeja limpia
y lisa para evitar dafos.

- Este procedimiento se realizd para cada muestra a diferentes
contenidos de asfalto, pero con la misma dosificacion de los
agregados. Esto para hallar el contenido 6ptimo de asfalto.

Figura 35

Elaboracion de briquetas de 4 plg de diametro por el método Marshall.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

b) Ensayo para la densidad y gravedad especifica de mezclas bituminosas

compactadas

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM D2726/D2726M-19

e Equipo Utilizado
- Balanza de 5000 g de capacidad y 1g de precision
- Aguaa25°C
- Termometro de inmersion
e Procedimiento
- Se tomo la muestra elaborada en laboratorio a temperatura ambiente

y registramos su masa (masa seca)
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- Luego se sumergio la muestra en un recipiente a 25° C y registramos
la masa sumergida.
- Inmediatamente después se extrajo la muestra y secamos
superficialmente con un pafio y registramos nuevamente su masa.
(masa saturada superficialmente seca).
Figura 36

Determinacion de gravedad Bulk de los especimenes de mezcla asféltica en caliente

compactados.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

c) Ensayo para la densidad y gravedad especifica maxima tedrica de mezclas

bituminosa (RICE)

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM D2041/D2041M-19

e Equipo Utilizado
- Kit de equipo Rice (recipiente de vacio, Matraz de vacio, Bomba de
vacio, vibrador).
- Termdmetro
- Balanza de 5000 g de capacidad y 1g de precision

- Bafo de agua capaz de mantener la temperatura del agua a 25 °C.
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e Procedimiento

Se tomd una muestra elaborada para una briqueta tal como se indica

lineas arriba en el ensayo de “Elaboracion de muestras de mezclas

asfalticas utilizando un aparato Marshall” pero esta vez sin compactar.

- Luego de mezclado los agregados con el asfalto se dejaron enfriar a
temperatura ambiente, removiendo casualmente para que esta mezcla
no se adhiera entre si.

- Se registr6 la masa del recipiente de vacio, seguidamente afiadimos la
muestra y tomamos registro del recipiente con la muestra.

- Se afladi6 agua a 25°C hasta cubrir por completo la muestra.

- Se colocé la tapa (matraz de vacio) al recipiente y aseguramos sobre
el vibrador.

- Se ensambld el kit Rice, (manguera de une el motor de vacio a la
trampa y de ella a la tapa matraz de vacio).

- Se encendid los equipos y calibramos el motor de vacio para que
alcance la presion de 30 mm de Hg en 2 minutos, y dejamos que se
extraigan los vacios durante 15 minutos.

- Terminado este tiempo, se retiro el recipiente y se completd con agua
a 25°C hasta llegar a la marca del recipiente y registramos su masa.

- Esta misma muestra, la sumergimos en agua a 25°C durante 10

minutos y anotamos la masa sumergida.
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Figura 37

Ensayo para determinacion de peso especifico maximo teérico (RICE).

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 56:

Tabla 56
Resultados del peso especifico maximo (RICE) para los diferentes porcentajes de

cemento asfaltico.

Porcentaje de

Comento aacateso 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%

dentificacion 0y o1 02 01 02 01 02 01 02
muestra

1.  Pesodel gr. 1255 1271 1280 1290 1251 1272 12550  1256.0
frasco

2.- Pesf‘;ai%‘c‘)” gr. 1816 1816 1816 1816 1816 1816 18160  1816.0
Peso agua + 2552

3-  frasco+ o 2547 2555 2559 2567 2538 o 25350  2586.0
material

4-  Volumen gr. 524 532 537 539 529 5355 5360  536.0

Peso Especifico

Méaximo MAC,  gr/em 239 238 238,405 236 5975 o341 2343

5 9 4 5

g/cm3 3
Promedio 2.392 2.388 2.370 2.342

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 56 se muestra los resultados de los pesos especificos maximos con los

diferentes porcentajes de asfalto afiadidos (al 5.5 %, 6.0 %, 6.5 %y 7.0 % en peso de los
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agregados) a la combinacion de agregados, para obtener un 6ptimo contenido de asfalto

(disefio de mezcla asféltica en caliente MAC-1).

Tabla 57

Resultado de peso especifico maximo teodrico para contenido 6ptimo de asfalto 5.9%.

Identificacion muestra Und 01 02
1.- Peso del frasco ar. 1215.0 1230.0
2.- Peso agua + frasco ar. 1816.0 1816.0
3.- Peso agua + frasco + material ar. 2522.0 25320
4.- Volumen ar. 509.0 514.0

Peso Especifico Maximo MAC, g/cm3 gr./cm3 2.387 2.393

Promedio 2.390
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 57 se muestra que el peso especifico maximo (RICE), para un

contenido 6ptimo de asfalto al 5.9 % de peso de los agregados, es de 2.390 gr/cm3.

d) Ensayo de prueba estandar para la estabilidad y el flujo de Marshall

Este ensayo se realizo con base en la ASTM D6927-15

e Equipo Utilizado
- Cabezal de rotura Marshall
- Maquina de compresién Marshall
- Dispositivo de medicién de carga
- Deformimetro
- Bafio maria capaz de mantener temperatura de agua a 60°C
- Horno de secado, controlado por termostato capaz de mantener

temperatura entre 20-40C°.
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e Procedimiento

Se registro las alturas de las muestras de seccion circular.

- Las muestras anteriormente preparadas (compactadas) se sometieron
n a bafio maria por un tiempo entre 40 minutos, a 60°C. Esto dentro
de las 24h posteriores a su compactacion.

- Los cabezales de rotura se calentaron en el horno entre 20-40°C.

- Preparamos la maquina de compresion.

- Se extrajo la muestra del bafio maria y acomodamos en el cabezal de
rotura, secando rapidamente con un pafio la humedad excedente, todo
esto en un tiempo no mayor a 30s.

- Se acomodoé el cabezal de rotura con la muestra en la prensa y
reiniciamos el dispositivo de medicion de carga, asi como el
deformimetro sobre el cabezal de rotura.

- Seencendio la maquina de compresion a una velocidad de 50 mm/min
hasta que el indicador de carga comience a disminuir o se detenga.

- Setomo lectura del indicador del deformimetro.

- Este procedimiento se realiz6 para todas las muestras.
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Figura 38
Ensayo de estabilidad y flujo Marshall.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en las tablas 58, 59, 60, 61 y 62:

Tabla 58

Resultado del disefio Marshall para 5.5% de cemento asféltico en el MAC-1 patron.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO Lectura  Flujo

: Lectur  libracio (0,01
Piedra Chancada 39.3% adial n mm)
Arena Chancada 45.0% 465 1545.18 350
Arena Zarandeada 15.0% 400 1329.80 320
Filler 0.7% 440 1462.42 370
> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 120 - 150
NuUmero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50
5 -
2 O%0de Piedra chancada en Peso de la % 3714 3714 3714
Mezcla
0,
3 % de Arena Chancada en peso de la % 4253 4253 42 53
Mezcla
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

ASTM D6927-15/ MTC E 504

% de Arena Zarandeada en peso de la

4 % 14.18 14.18 14.18

Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.66 0.66 0.66
6 Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso Espemﬂc&l:;llidra Chancada- gricc. 2508 2508 2508
8 Peso EspeufcholﬁLena Chancada- gricc. 2544 2544 2544
9 Peso EspeuflcoBﬁlrleIz(na Zarandeada- gricc. 2511 2511 2511
10 Peso Especifico del filler- gricc. 3150 3150 3150

Aparente

11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.57 6.40 6.55

. . 1235.
12 Peso de la briqueta en el Aire gr. 1212.0 1208.0 0

. 1236.
13 Peso de la briqueta Saturada ar. 1233.0 1241.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua ar. 695.0 693.0 712.0
15 Volumen de la briqueta por cc. 5380 5480 5240 5367

desplazamiento
16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.253 2.204 2.357 2.271
Peso Especifico Maximo (Rice)
17 ASTM D-2041 gr/cc. 2.392 2.392 2.392
18 Peso Especifico Maximo gricc.  2.337 2337 2337
(Tedrico)
19 % de Vacios % 5.8 7.8 15 5.0
20 Peso Espemﬂcoﬁ);ﬁllk del Agregado gricc. 2598 2598 2598
% V.M.A. Vacios del Agregado 0
21 Mineral % 15.8 17.6 11.9 15.1
22 % vacios llenados con C.A. % 63.1 55.4 87.6 68.7
Peso Especifico Efectivo del
23 Agregado Total gr/cc. 2.597 2.597 2.597
24 C.A. Absorbido por el Peso del % 107 107 107
Agregado Total
% de Asfalto 0
25 Efectivo % 4.43 4.43 4.43
26 Flujo (0.01 pulg) mm 8.89 8.13 9.40 8.81
g7~ Estabilidadsin 1545 1330 1462
corregir
28  Factor de Estabilidad 0.93 0.89 0.96
29  Estabilidad corregida kg. 1437 1184 1404 1341
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

kg/cm

30 Factor de Rigidez 4106 3699 3794 3870

31 Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 59

Resultado del disefio Marshall para 6.0% de cemento asfaltico en el MAC-1 patrén.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO Lectur ~ Lectura  Flujo
- . calibracio (0,01
Piedra Chancada  39.3% adial n mm)
Arena Chancada 45.0% 275 913.73 350
Arena Zarandeada 15.0% 365 1213.55 390
Filler 0.7% 345 1147.03 390
> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 120 - 150
Numero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00
5 -
2 O%de Piedra chancada en Peso de la % 36.94 36.94 36.94
Mezcla
3 % de Arena Chancada en peso de la % 4230 4230 42 30
Mezcla
0,
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 14.10 14.10 14.10
Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.66 0.66 0.66
6 Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
4 Peso EspeuﬁcguPlllekdra Chancada- gricc. 2508 2508 2508
8 Peso Espemﬂcgu,?lrkena Chancada- gricc. 2544 2544 2544
9 Peso Especmcc:3 ﬁlrltle(na Zarandeada- gricc. 2511 2511 2511
Peso Especifico del filler-
10 Aparente gr/cc. 3.150 3.150 3.150
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.42 6.54 6.42
. . 1173.
12 Peso de la briqueta en el Aire gr. 1158.0 1172.0 0
. 1174,
13 Peso de la briqueta Saturada gr. 1159.0 1172.0 0
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

14 Peso de la briqueta en el Agua ar. 657.0 664.0 665.0
15 Volumen de la briqueta por cc.  502.0 5080  509.0  506.3
desplazamiento
16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.307 2.307 2.305 2.306
Peso Especifico Maximo (Rice)
17 ASTM D-2041 gr/cc. 2.388 2.388 2.388
18 Peso Especifico Maximo gricc.  2.321 2321 2321
(Tedrico)
19 % de Vacios % 3.4 3.4 35 3.4
20 Peso EspeC|f|colet1;:k del Agregado gricc. 2598 2598 2598
5 -
21 % V:MA. Vacios del Agregado % 14.2 14.2 14.3 14.3
Mineral

22 % vacios llenados con C.A. % 76.0 76.0 75.4 75.8

Peso Especifico Efectivo del
23 Agregado Total gr/cc. 2.614 2.614 2.614
o4 C.A. Absorbido por el Peso del % 132 132 132

Agregado Total

0,

25 % de Asfalto % 468 4.68 4.68
Efectivo
26 Flujo (0.01 pulg) mm 8.89 9.91 9.91 9.57
27 Estabilidad sin 914 1214 1147
corregir

28  Factor de Estabilidad 1.04 1.04 1.00
29  Estabilidad corregida kg. 950 1262 1147 1120
30  Factor de Rigidez kglem 5715 3236 2941 2973

Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 60

Resultado del disefio Marshall para 6.5% de cemento asfaltico en el MAC-1 patron.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO Lectur  -ectura  Flujo
X . a dial calibracié (0,01
Piedra Chancada 39.3% n mm)
Arena Chancada 45.0% 350 1163.67 410
Arena Zarandeada 15.0% 380 1263.39 420
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

Filler 0.7% 350 1163.67 400
> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 120 - 150
Namero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50
5 -
2 O%de Piedra chancada en Peso de la % 36.75 36.75 36.75
Mezcla
0,
3 % de Arena Chancada en peso de la % 4208 4208 4208
Mezcla
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 14.03 14.03 14.03
Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.65 0.65 0.65
6 Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso Espeuﬂcgllflllidra Chancada- gricc. 2 508 2508 2508
8 Peso Espemﬁcgﬁ:(ena Chancada- gricc. 2544 2544 2544
9 Peso Espe0|f|coBﬁ|r|(|a(na Zarandeada- grice. 5511 2511 2511
10 Peso Especifico del filler- gricc. 3150 3150 3150
Aparente
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.41 6.49 6.40
. . 1241.
12 Peso de la briqueta en el Aire ar. 1236.0 1245.0 0
. 1242.
13 Peso de la briqueta Saturada ar. 1237.0 1246.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua ar. 702.0 707.0 705.0
Volumen de la briqueta por
15 desplazamiento c.C. 535.0 539.0 537.0 537.0
16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.310 2.310 2.311 2.310
Peso Especifico Maximo (Rice)
17 ASTM D-2041 gr/cc. 2.370 2.370 2.370
18 Peso Especifico Maximo gricc.  2.305 2305 2305
(Tedrico)
19 % de Vacios % 25 25 25 2.5
20 Peso EspeCIfICOT?):;J&:IIk del Agregado gricc. 2598 2598 2598
0 -
21 % V.M.A. Vacios del Agregado % 146 146 145 146
Mineral
22 % vacios llenados con C.A. % 82.7 82.6 82.8 82.7
Peso Especifico Efectivo del
23 Agregado Total gr/cc. 2.613 2.613 2.613
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

C.A. Absorbido por el Peso del

0

24 Agregado Total % 1.30 1.30 1.30

0,
25 % de Asfalto % 520 5.20 5.20

Efectivo

26 Flujo (0.01 pulg) mm 10.41 10.67 10.16 10.41

Estabilidad sin
27 corregir 1164 1263 1164
28  Factor de Estabilidad 0.96 0.93 0.93
29  Estabilidad corregida kg. 1117 1175 1082 1125
30 Factor de Rigidez kglem 5795 2798 2706 2743

Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 61
Resultado del disefio Marshall para 7.0% de cemento asféltico en el MAC-1 patron.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO laerf;t Lectura I(:(I)uf)lf
Piedra Chancada 39.3% diag  C@libracion m’m)
Arena Chancada 45.0% 370 1230.17 450
Arena Zarandeada 15.0% 350 1163.67 450
Filler 0.7% 386 1283.32 380
> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 120 - 150
NUmero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 7.00 7.00 7.00
2 %de Piedra chancada en Peso de la Mezcla % 365'5 36.55 36.55
3 % de Arena Chancada en peso de la Mezcla % 415'8 41.85 41.85
% de Arena Zarandeada en peso de la 0 13.9
4 Mezcla % 5 13.95 13.95
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.65 0.65 0.65
- 1.01
6 Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 5 1.015 1.015
2.50

7 Peso Especifico Piedra Chancada-Bullk gr/cc. 2.508 2.508

177

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

2.54

8 Peso Especifico Arena Chancada-Bullk gr/cc. 1 2.544 2.544
9 Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk  gr/cc. 2'15 1 2511 2.511
10 Peso Especifico del filler-Aparente gr/cc. 3'3 5 3.150 3.150
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.61 6.55 6.57
12 Peso de la briqueta en el Aire ar. 1233 1252.0 128’7'
13 Peso de la briqueta Saturada gr. 123 4 1254.0 123 S
. 715.

14 Peso de la briqueta en el Agua gr. 0 715.0 718.0
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento  c.c. 5%9' 539.0 541.0 539.7
16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2'53 2 2.323 2.323 2.324
17 Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM D- gricc. 2.34 2349 2342

2041 2
18 Peso Especifico Méximo (Tedrico) gr/cc. 2'5 8 2.289 2.289
19 % de Vacios % 0.8 0.8 0.8 0.8
20  Peso Especifico Bullk del Agregado Total ~ gr/cc. 2'3 2 2.528 2.528
21 % V.M.A. Vacios del Agregado Mineral % 14.5 14.6 14.5 145
22 % vacios llenados con C.A. % 94.8 94.3 94.5 94.5
93 Peso Especifico Efectivo del Agregado gricc. 2.59 2598 2 508

Total 8
2 C.A. Absorbido por el Peso del Agregado % 108 108 108

Total
25 % de Asfalto Efectivo % 5.92 5.92 5.92

. 11.4
26 Flujo (0.01 pulg) mm 3 11.43 9.65 10.84
27  Estabilidad sin corregir 1230 1164 1283
28 Factor de Estabilidad 0.93 0.93 0.93
29 Estabilidad corregida kg. 1144 1082 1193 1140
30 Factor de Rigidez kglem 5545 2405 3141 2672
Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En las tablas 58, 59, 60, 61 y 62 se obtuvieron resultados de vacios de aire, vacios
de agregado mineral, vacios llenados con cemento asfaltico, flujo, estabilidad, factor de
rigidez y la relacién entre estabilidad y fluencia, para los diferentes porcentajes de asfalto,

dichos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 62

Resumen de los resultados y caracteristicas del disefio Marshall.

CUADRO RESUMEN CON PORCENTAJE DE C.A.

% Cemento Asfaltico en peso 5.50 6.00 650 7.00
Peso especifico Probeta 2.271 2306 2310 2.324
Vacios 5.0 3.4 25 0.8

Vacios Agregado Mineral 15.10 1426 1455 1452
Vacios llenados con C. Asfaltico 68.73 75.82 82.69 9451
Flujo 8.81 957 1041 1084
Estabilidad 1341 1120 1125 1140
Factor de rigidez 3870 2973 2743 2672
Estab./Fluencia 152 117 108 105

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se procedio a calcular el contenido éptimo de asfalto de acuerdo a los parametros
establecidos por la EG-2013 en la seccién 423-06 (tabla 63), para una mezcla asféaltica en
caliente tipo MAC-1 y briquetas preparadas a 75 golpes por cada cara (carpeta asfaltica

para transito pesado).

Tabla 63

Requisitos para disefio de mezclas asfalticas en caliente.

Parametro de Disefio Clase de Mezcla

A B C
Marshall MTC E 504
1.Compactacion, numero de golpes por 75 50 35
lado
2.Estabilidad (min) 8,15 kN 5,44 kN 4 53 kN
3.Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
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Pardmetro de Disefio

Clase de Mezcla

A B C
4.Porcentaje de vacios con aire (MTC E 35 35 35
505)
5. Vacios en el agregado mineral
Inmersion - Compresion (MTC E 518)
l. Resistencia a la compresion Mpa mfn. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto 0,6-1,3 06-1,3 06-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700 - 4000
Resistencia conservada en la prueba de 80 Min.

traccion indirecta AASHTO T 283

Fuente: (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013).

Tabla 64

Resultados tedricos de caracteristicas para 5.9% 6ptimo de asfalto.

TABLA PARA CONTENIDO OPTIMO DE

ASFALTO 5.9% MIN i MAX
% Cemento Asfaltico en peso 5.90 REQUERIMIENTOS
Peso especifico Probeta 2.295
Vacios 4.00 3 - 5
Vacios Agregado Mineral 14.58 12
Vacios llenados con C. Asféltico 73.00 65 - 75
Flujo 9.50 8 - 14
Estabilidad 1175 850
Factor de rigidez 3390 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Por el método grafico al 5.90 % de asfalto (% de asfalto vs peso unitario, % de

asfalto vs % de vacios, % de asfalto vs VAM, % de asfalto vs vacios llenados con cemento

asfaltico, % de asfalto vs flujo, % de asfalto vs estabilidad y % de asfalto vs factor de

estabilidad de rigidez) se obtuvo los siguientes resultados mostrados en las figuras 39, 40,

41,42, 43,44y 45:
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Figura 39

Comportamiento del peso unitario en relacion al aumento de PEN en MAC-1.
e R
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 40
Comportamiento del % de vacios a la adicién de PEN en MAC-1.
4 VACIOS % )
7.0
8.0
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30
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 41
Evolucion del % de VAM a la adicién de PEN en MAC-1.
e ~
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 42

Evolucion del % V.LL.C.A en relacion a la adicion de PEN en MAC-1.
~ ™
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 43

Evolucion del flujo en relacién a la adicion de PEN en MAC-1.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 44

Evolucion de la estabilidad en relacion a la adicion de PEN en MAC-1.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 45

Factor de rigidez del disefio de MAC-1 patron.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De las figuras 39, 40, 41, 42, 43, 44 y 45: % de asfalto vs peso unitario, % de
asfalto vs % de vacios, % de asfalto vs VAM, % de asfalto vs vacios llenados con cemento
asfaltico, % de asfalto vs flujo, % de asfalto vs estabilidad y % de asfalto vs factor de
estabilidad de rigidez, se obtuvo que para el 5.9 % de asfalto los resultados se encuentran
dentro de los parametros requeridos por la EG-2013 y por lo tanto se trabajé con este
contenido de asfalto para la muestra patron, en la tabla 65 se muestra la comprobacion de

sus caracteristicas realizada en laboratorio:

Tabla 65

Resultados de comprobacion de disefio Marshall para 5.9% de cemento asfaltico.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO Lectura Flujo

: Lectur  libracio (0,01
Piedra Chancada  39.3% a dial mm)
Arena Chancada 45.0% 300 997.14 350
Arena Zarandeada 15.0% 350 1163.67 370
Filler 0.7% 360 1196.92 390

> Suma 100.0%

C.A. (PEN) 60 -70

NUmero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

1 % C.A. en peso de la Mezcla % 5.90 5.90 5.90
5 -
2 %de Piedra chancada en Peso de la % 36.98 36.98 36.98
Mezcla
0,
3 % de Arena Chancada en peso de la % 4235 4235 42 35
Mezcla
0,
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 14.12 14.12 14.12
Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.66 0.66 0.66
6  Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso Espeuﬂcgupl:idra Chancada- gricc. 2508 2508 2508
8 Peso Especmc&mfna Chancada- gricc. 2544 2544 2544
9 Peso EspeC|f|coBﬁ|rlel><na Zarandeada- gricc. 2511 2511 2511
10 Peso Especifico del filler- gricc. 3150 3150 3150
Aparente
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.41 6.39 6.38
. . 1171.
12 Peso de la briqueta en el Aire gr. 1154.0 1170.0 0
. 1172
13 Peso de la briqueta Saturada gr. 1156.0 1172.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua ar. 655.0 661.0 665.0
15 Volumen de la briqueta por cc. 5010 5110 5070  506.3
desplazamiento
16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.303 2.290 2.310 2.301
Peso Especifico Maximo (Rice)
17 ASTM D-2041 gr/cc. 2.387 2.387 2.387
Peso Especifico Maximo
18 (Te6rico) gr/cc. 2.324 2.324 2.324
19 % de Vacios % 35 4.1 3.2 3.6
20 Peso Espemﬂco%;;e::k del Agregado gricc. 2 598 2598 2 598
0 -
21 % V.M.A. Vaglos del Agregado % 143 14.8 140 14.4
Mineral
22 % vacios llenados con C.A. % 75.4 724 76.9 74.9
Peso Especifico Efectivo del
23 Agregado Total gr/cc. 2.608 2.608 2.608
24 C.A. Absorbido por el Peso del % 193 123 193
Agregado Total
25 % de Asfalto Efectivo % 4.67 4.67 4.67
26 Flujo (0.01 pulg) mm 8.89 9.40 9.91 9.40
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

27  Estabilidad sin corregir 997 1164 1197

28  Factor de Estabilidad 1.04 1.00 1.04

29  Estabilidad corregida kg. 1037 1164 1245 1148

30 Factor de Rigidez kg/_ M 2963 3145 3192 3104
NUmero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo de resultados (tabla 66).

Tabla 66
Comparacion de resultados de disefio Marshall (teérico - comprobacion el laboratorio

- parametros ménimos requeridos).

CUADRO RESUMEN DISENO MARSHALL
ASTM D6927-15/ AASHTO T245

VALORES DE DISENO DE

ESPECIFICACION MEZCLA ASFALTICAEN
DESCRIPCION UNIDAD CALIENTE
MIN MAX Tedrico  Verificacion 5.9 % PEN
Piedra Chancada % 39.3 39.3
Arena Chancada % 45.0 45.0
Arena Zarandeada % 15.0 15.0
Cemento Portland IP % 0.7 0.7
Cemento Asfaltico % 5.90 5.90
Peso Especifico Probeta Kg/cm? 2.295 2.301
Vacios % 3 5 4.0 3.6
Vacios Agregado Mineral % 12 14.6 144
Vacios Llenados con C.A. % 65 75 73.0 74.9
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CUADRO RESUMEN DISENO MARSHALL
ASTM D6927-15/ AASHTO T245

VALORES DE DISENO DE

ESPECIFICACION MEZCLA ASFALTICA EN
DESCRIPCION UNIDAD CALIENTE
MIN MAX Tedrico  Verificacion 5.9 % PEN
Flujo mm. 8 14 9.5 9.4
Estabilidad Kag. 815 1175 1148
Factor de rigidez Kg/cm. 1750 4000 3390 3104

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.6.1.2.12 Ensayo para determinar el efecto de la humedad en mezclas de

pavimento asfaltico

Este ensayo se realizo con base en la ASTM D4867/ D4867M

e Equipo Utilizado
- Pedestal Marshal
- Martillo de compactacion de 10 Ib.
- Balanza de 1000g de capacidad y 0.01 g de precision
- Equipo para bafio Maria.
- Congelador con capacidad de hasta -20 °C.
- Equipo de compresion capaz de mantener una velocidad de

compresion de 2plg/min.

Acoplamiento para rotura de traccion indirecta.
e Procedimiento
- Se prepard briquetas de 4 pulgadas de didmetro de acuerdo a los

lineamientos de la ASTM D6926-20.
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- Se prepararon 03 especimenes en condiciones normales y 03
especimenes para someterlo a condiciones criticas.

- 03 especimenes se sometieron durante 15 horas a un congelamiento
de 18 + 2 °C, para después ser sometidos a bafio maria a 60 + 2 °C,
durante 24 horas.

- Se calculd sus respectivos volimenes iniciales y finales para poder
hallas el porcentaje de hinchamiento de los especimenes sometidos a
condiciones criticas.

- Finalmente se realiz6 la rotura por traccion indirecta de los 06
especimenes.

Figura 46
Ensayo para determinar el efecto de la humedad en MAC (Lottman modificado).

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 67:
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Tabla 67

Resultados de ensayo Lottman modificado para 5.9% de cemento asfaltico en Mac-1.

Porcentaje 5.9 % de PEN (6ptimo - Disefio Marshall)
- Briqueta en Condicion Brigueta sometida a
Condiciones e .
Normal Condiciones Criticas
|dentificacion und 01 02 03 o1 02 03
muestra
1 Peso seco ar. 1177.00 1167.00 1161.00 11%5'0 11‘(1)5'0 11::’)9'0
Peso
p  sumergido ar. 118000 1170.00 116300 380 11480 11420
superficialment 0 0 0
€ Seco
Peso
3 . ar. 674.00 665.00 679.00 649.00 653.00 649.00
sumergido
volumen final
4 (por cm3 506.00 505.00  484.00 489.00 495.00 493.00
desplazamiento
de agua)
5 Diametro cm 10.15 10.15 10.14 10.10 10.11 10.11
6 Altura cm 6.32 6.39 6.37 6.34 6.30 6.31
7 Vi‘)r:i‘(‘:?;f” cm3 511.37 517.04 51441 507.95 50575 506.55
g  Vvariacionde % 105 233 591 373 212 267
VOlUmen 0 . . . . . .
g Pesoespecifico 0 233 231 240 232 231 231
de la briqueta
10 Lectura del dial mm 680.00 690.00 670.00 550.00 540.00 535.00
Conversion 1825.8 1792.8 1776.3
11 lectura de dial Kgf 2252.85 2285.59 2220.10 3 7 9
1p Resistenciaala Kpa 2.19 2.20 214 178 176 174
Traccion
13 Promedio 2.18 1.76
Relacion de
14  resistenciaala % 80.69
traccion

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

La resistencia a la traccion en condiciones normales fue de 2.18 kpa y en condiciones
criticas de congelamiento y calentamiento fue de 1.76 kpa para los especimenes sometido
a. Por lo tanto, una resistencia retenida de 80.69 %.
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3.6.1.3 Propiedades del pavimento asfaltico reciclado

3.6.1.3.1 Ensayo de extraccion cuantitativa de asfalto de mezclas bituminosas

para pavimentos (lavado asfaltico)

Este ensayo se hizo bajo los lineamientos de la norma ASTM D2172

e Equipo Utilizado

Extractor centrifugo

- Recipientes resistentes a altas temperatura.

- Papel filtro

- Material solvente (gasolina)

- Balanza de 1000g de capacidad y 0.01 g de precisién

- Horno de secado, ventilado y controlado por termostato capaz de
mantener temperatura uniforme de 110° £ 5°C.

e Procedimiento

Se selecciono el material por cuarteo ASTM D702 y reduccion de

muestras de acuerdo a la norma ASTM D75.

- Setomd 1400 g de pavimento asfaltico reciclado.

- Setomd registro de la masa del papel filtro

- Secolocd lamuestra en el recipiente del equipo centrifugador, el papel
filtro y su tapa metalica, dejamos disolver por 50 minutos (menos de
1 hora, como indica la norma).

- Seprocedié aencender el equipo a una velocidad aproximada de 3200
r/min — 3600 r/min hasta que el liquido solvente (gasolina) dejé de
fluir por el dren.

- Se adicion6 200 ml del liquido solventes y se procedio a encender

nuevamente el equipo centrifugador hasta que el liquido deje de fluir
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por el dren, asi sucesivamente hasta que liquido solvente efluente del
aparato centrifugador sea los mas parecido posible al color inicial
antes de entrar en contacto con el pavimento asfaltico reciclado.

- Terminado el proceso procedimos a dejar secar el material y el papel
filtro al aire libre para registrar la masa del papel filtro y el material
que quedaba en el recipiente del centrifugador.

- El proceso se realizd 03 veces.

- Seguidamente se realizé la granulometria del material lavado segun lo
indica la ASTM C136/C136M-14.

Figura 47

Ensayo de extraccion cuantitativa para extraer % de contenido de PEN del RAP.

A -~

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 68:

Tabla 68
Resultados del ensayo de extraccién cuantitativa de cemento asfaltico del RAP.

DESCRIPCION UNIDAD M1 M2 M3

PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr. 1433 1480 1400

PESO DE MUESTRA LAVADA ar. 1368 1414 1337
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DESCRIPCION UNIDAD ML M2 M3
PESO INICIAL DE FILTRO o, 4689 458 472
PESO FINAL DE FILTRO o, 5602 548 57.8
PESO DE RESIDUO DE MEZCLA
eolDUo o, 7413 75 736
CEMENTO ASFALTICO % 517 507 5.26
PROMEDIO DE CEMENTO )
ASFALTICO 5.17%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se obtuvo como resultado del lavado asfaltico de las tres muestras de pavimento

asfaltico reciclado un promedio de 5.17 % de asfalto.

3.6.1.3.2 Ensayo de granulometria por tamizado de los agregados resultantes

del lavado asféltico del pavimento asfaltico reciclado

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM C 136/D136 M-14

e Equipo Utilizado

- Balanza de 1000 g de capacidad con precision de 0.01 g

- Recipientes resistentes a altas temperaturas.

- Juego de tamices de acuerdo de malla metalica de acuerdo a la norma
E11, para los agregados grueso (piedra chancada) tamices: (27, 1 /2",
17, 3/4”, 27, 3/8”, N°4, y base), para los agregados finos (arena
chancada y arena zarandeada) tamices: (N° 4, N° 10, N° 20, N° 40,
N° 60, N° 80, N° 100, N° 200 y base)

e Procedimiento

Para el agregado resultante del lavado asfaltico, se procedid a secar en
horno a 110 +5 °C, hasta obtener una masa constante.

- Se procedi6 a armar el juego de tamices, vertimos el material sobre el
primer tamiz y agitamos por aproximadamente 10 minutos,
percatando que no habia exceso de material en los tamices.
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- Terminado el proceso se tomd registro del peso retenido en cada

tamiz.

e Resultados

Se muestra os datos iniciales para la granulometria de los agregados del pavimento

asfaltico reciclado, tabla 69:

Tabla 69

Datos iniciales para granulometria de RAP.

Peso de Material

Peso Inicial
Total (kg) 1,341
Peso Fraccion Fina Para
0.0
Lavar (gr)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Los resultados se muestran en la tabla 70:
Tabla 70
Resultados de granulometria de los agregados del RAP.
. Reteni  Retenido .
Tamices  Abertura Pesq do Acumula Porcentaje HUSO MAC - 1
ASTM (mm) Retenido Parcial do gue Pasa
5 127.000
4" 101.600
3" 73.000
21/2" 60.300
2" 50.800
11/2" 37.500
1" 25.400 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.000 55.6 4.2 4.2 95.9 80 100
1/2" 12.700 138.9 10.4 14.5 85.5 67 85
3/8" 9.520 115.7 8.6 23.1 76.9 60 77
1/4" 6.350
Ne 4 4.750 351.2 26.2 49.3 50.7 43 54
N° 8 2.360
N° 10 2.000 241.2 18.0 67.3 32.7 29 45
N° 16 1.190
N° 20 0.850 166.0 12.4 79.7 20.3
N° 30 0.600
N° 40 0.420 72.8 5.4 85.1 14.9 14 25
N° 50 0.300
N° 60 0.250 75.4 5.6 90.8 9.3
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Reteni  Retenido

Tamices  Abertura Peso Porcentaje

: do Acumula HUSO MAC -1
ASTM (mm) Retenido Parcial do que Pasa
N° 80 0.180 100.0 8 17
N° 100 0.150 18.8 1.4 92.2 7.8
N° 140 0.106
N° 200 0.074 60.3 4.5 96.7 3.3 4 8
Pasante 45.0 3.4 100.0

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 48
Granulometria del material de RAP.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De la granulometria realizada a los agregados resultantes del lavado asfaltico

(figura 48), se observo que se encuentra dentro de la gradacion tipo MAC-1.
3.6.1.3.3 Elaboracion de muestras de mezclas asfélticas utilizando aparato
Marshall para determinar % cemento asfaltico a afadir al RAP

Este ensayo se realiz6 con base en la ASTM D6926-20.
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Se elaboré muestras de pavimento asfaltico reciclado afiadido con asfalto PEN
120-150 en diferentes porcentajes, para posteriormente evaluar la estabilidad y flujo de

esta combinacion y asi encontrar el porcentaje éptimo de asfalto a afiadir al RAP.

3.6.1.3.4 Ensayo para la densidad y gravedad especifica de mezclas

bituminosas compactadas para RAP

Una vez realizada las briquetas y habiendo estas llegado a una temperatura

ambiente, se registra su masa seca, masa sumergida y masa superficialmente seca.

3.6.1.3.5 Ensayo para la densidad y gravedad especifica maxima teorica

(RICE) para RAP

Se realiza para cada evento de RAP afiadido con PEN. Se extrae los vacios a la
mezcla de consistencia granular a temperatura ambiente, para finalmente registrar: masa

sumergida sin aire y masa seco.

e Resultados

Los resultados se muestran en la tabla 71:

Tabla 71
Resultados del peso especifico maximo teérico de RAP adicionado con cemento
asfaltico.
Porcentaje de 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Cemento asfaltico
Identificacion un 01 02 01 02 01 02 01 02
muestra d
1-  Pesodelfrasco  gr. 1210 1225 1230 1215 1251 1272 1258' 1220.0
o. ~ Pesoagua+ gr. 1816 1816 1816 1816 1816 1816 ~Oi0° 1816.0
frasco 0
3. | Pesoaguat o o5on o528 2526 2521 2534 2549 2021 25140
frasco + material 0
4.- Volumen gr. 506 513 520 510 533 539 5230 5220
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Porcentaje de

e 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Cemento asfaltico

Peso Especifico

Méximo MAC, glcm? gr/ 2391 2388 2365 2382 2347 2360 2348 2.337

cm3
Promedio 2.390 2.374 2.354 2.343

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se tiene los pesos especificos maximos tedricos para los porcentajes de PEN (0.0

%, 0.5 %, 1.0 % y 1.5 % de peso del RAP). Los cuales varian 2.390 a 2.343 gr/cm3.

3.6.1.3.6 Ensayo de prueba estandar para la estabilidad y el flujo de Marshall

para pavimento asféltico reciclado (RAP)

Se someten las briquetas a un bafio maria a 60°C durante 40 min, para
posteriormente someterlo a la prensa Marshall y registrar las lecturas de la estabilidad y

el flujo. (figura 49).

Figura 49
Rotura de briguetas (RAP + PEN 120-150) en prensa Marshall.

] '\J*

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en las tablas 72, 73, 74, 75y 76 (RAP adicionado con

cemento asfaltico PEN 120-150 al 0.0 %, 0.5 %, 1.0 % y al 1.5 % de peso de RAP):
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Tabla 72
Resultados de disefio Marshall del RAP con 0.0% de cemento asfaltico.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

PORCENTAJES DE DISENO .
Lectura Flujo

. e Lectur : -,

Pavimentos Asfaltico 10 0o adia calibracio (0,01
Reciclado =7 n mm)

Filler 0.0% 592 1964.08 220

>’ Suma 100.0% 515 1710.41 250

C.A. (PEN) 120 - 540 1792.87 230

150
NUmero de Probetas N° 1 2 3 Pror;edl
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
. - . 100.0
2 %de Pavimento Asfaltico Reciclado % 100.00 100.00 0
0,
3 % de Arena Chancada en peso de la % 0.00 0.00 0.00
Mezcla
0
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 0.00 0.00 0.00
Mezcla

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
6 Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso Especifico Pavimento Asfaltico gricc.  2.390 2390 5390

Reciclado

8 Peso Especifico Arena Chancada-Bullk  gricc.  2.544 2.544 2.544

9  Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk  gr/cc.  2.511 2.511 2.511
10 Peso Especifico del filler-Aparente gr/cc.  3.150 3.150 3.150
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.75 6.78 7.05
. . 1202.
12 Peso de la briqueta en el Aire ar. 1205.0 1220.0 0
. 1203.
13 Peso de la briqueta Saturada gr. 1206.0 1221.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua gr. 665.0 672.0 659.0
15 Volumen de la briqueta por cc. 5410 549.0 5440 5447
desplazamiento
16 Peso Especifico de la Probeta gricc. 2227 2.222 2.210 2.220
17 Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM gricc.  2.390 2390 2390
D-2041
18 Peso Especifico Maximo (Tebrico) gricc.  2.390 2.390 2.390
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

19 % de Vacios % 6.8 7.0 7.5 7.1
20 Peso Especifico Bullk del Agregado gricc.  2.390 2390 2390
Total

21 % V.M.A. Vacios del Agregado Mineral % 6.8 7.0 7.5 7.1
22 % vacios llenados con C.A. % 0.2 0.2 0.2 0.2
23 Peso Especifico I?I_fggllvo del Agregado grlcc.  2.390 2390 2390
2 C.A. Absorbido por el Peso del % -0.01 -0.01 -0.01

Agregado Total
25 % de Asfalto Efectivo % 0.01 0.01 0.01
26 Flujo (0.01 pulg) mm 5.59 6.35 5.84 5.93
27 Estabilidad sin corregir 1964 1710 1793
28 Factor de Estabilidad 0.93 0.89 0.93
29 Estabilidad corregida kg. 1827 1522 1667 1672
30 Factor de Rigidez kglem 303 6089 7249 7166
31 Nudmero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 73

Resultados de disefio Marshall del RAP con 0.5% de cemento asfaltico.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

PORCENTAJES DE DISENO

L Lectura Flujo
. L. ectur ; -,

Pavimentos Asfaltico | 1 5o, adia calibracio (0,01
Reciclado S0 n mm)

0.0% 572 1898.28 265

> Suma 100.0% 499 1657.58 300

C.A. (PEN) 11230' 640 2121.74 300

Numero de Probetas N° 1 2 3 Pror(?edl
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

1 % C.A. en peso de la Mezcla % 0.50 0.50 0.50
2 %de Pavimento Asfaltico Reciclado % 99.50 99.50 99.50
0,

3 % de Arena Chancada en peso de la % 0.00 0.00 0.00

Mezcla

0,

4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 0.00 0.00 0.00

Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
6 Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso Especifico P_awmento Asfaltico gricc. 2390 2390 2390

Reciclado
8 Peso Especifico Arena Chancada-Bullk  gr/cc. 2.544 2.544 2.544
9 Peso Especifico Arena Zarandeada- gricc. 2511 2511 2511
Bullk

10  Peso Especifico del filler-Aparente gr/cc. 3.150 3.150 3.150
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 7.06 6.30 6.70

. . 1204.
12 Peso de la briqueta en el Aire ar. 1229.0 1117.0 0

. 1204.
13 Peso de la briqueta Saturada ar. 1230.0 1118.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua ar. 684.0 613.0 665.0
15 Volumen de la briqueta por cc. 5460 5050 5300 5300

desplazamiento

16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.251 2.212 2.234 2.232
17 Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM gricc. 2374 2374 2374

D-2041
18  Peso Especifico Maximo (Tebrico) gr/cc. 2.374 2.374 2.374
19 % de Vacios % 5.2 6.8 5.9 6.0
20 Peso EspeC|f|coTl?)ltJ;:k del Agregado gricc. 2390 2390 2390

5 -

21 % V.M.A. Vaglos del Agregado % 6.3 79 70 71

Mineral
22 % vacios llenados con C.A. % 17.7 13.8 15.7 15.7
23 Peso Especifico I_Erfgtcatllvo del Agregado gricc. 2390 2390 2390
24 C.A. Absorbido por el Peso del % 0.00 0.00 0.00

Agregado Total
25 % de Asfalto Efectivo % 0.50 0.50 0.50
26 Flujo (0.01 pulg) mm 6.73 7.62 7.62 7.32
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

27  Estabilidad sin corregir 1898 1658 2122

28 Factor de Estabilidad 0.93 1.04 0.93

29 Estabilidad corregida kg. 1765 1724 1973 1821

30 Factor de Rigidez kg/_ M 6e62 5746 6577 6315
Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 74
Resultados de disefio Marshall del RAP con 1.0% de cemento asfaltico.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

PORCENTAJES DE DISENO Lectura  Flujo

- . Lectur - L
Pavimentos Asfaltico 0 oo adial  Ccalibracio (0,01
Reciclado =70 n mm)
> Suma 100.0% 567 1881.82 300
C.A. (PEN) 112500' 579 1921.32 300
0.0% 400 1329.80 210
Numero de Probetas N° 1 2 3 Pro?ed'
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 1.00 1.00 1.00
5 -
5 O%de Piedra chancada en Peso de la % 99.00 99.00 99.00
Mezcla
0,
3 % de Arena Chancada en peso de la % 0.00 0.00 0.00
Mezcla
0,
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 0.00 0.00 0.00
Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00
6 Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso Especifico P_awmento Asfaltico gricc. 2390 2390 2390
Reciclado
8  Peso Especifico Arena Chancada-Bullk  gr/cc. 2.544 2.544 2.544
9 Peso Especifico Arena Zarandeada- aricc. 2511 2511 2511
Bullk
10  Peso Especifico del filler-Aparente gr/cc. 3.150 3.150 3.150
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.73 6.87 6.72
. . 1230.
12 Peso de la briqueta en el Aire gr. 1204.0 1208.0 0
. 1232
13 Peso de la briqueta Saturada gr. 1204.0 1209.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua ar. 665.0 666.0 691.0

Volumen de la briqueta por

15 - c.c. 539.0 543.0 541.0 541.0
desplazamiento
16 Peso Especifico de la Probeta gricc. 2.234 2.225 2.274 2.244
17 Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM gricc. 2354 2354 2354
D-2041

18  Peso Especifico Maximo (Tedrico) gricc. 2.358 2.358 2.358

19 % de Vacios % 5.1 55 34 4.7
20 Peso EspemflcoT%E[J;:k del Agregado gricc. 2390 2390 2390

21 % V.M.A. Vac_los del Agregado % 75 78 58 70

Mineral

22 % vacios llenados con C.A. % 31.9 30.3 41.7 34.6
23 Peso Especifico I_Erfggllvo del Agregado gricc. 5385 2385 2385

24 C.A. Absorbido por el Peso del % 0.08 0.08 0.08

Agregado Total

25 % de Asfalto Efectivo % 1.08 1.08 1.08

26 Flujo (0.01 pulg) mm 7.62 7.62 5.33 6.86
27  Estabilidad sin corregir 1882 1921 1330

28 Factor de Estabilidad 0.93 0.93 0.93

29 Estabilidad corregida kg. 1750 1787 1237 1591
30 Factor de Rigidez kglem g2y 5956 5889 5893

Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 75

Resultados de disefio Marshall del RAP con 1.5% de cemento asfaltico.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

PORCENTAJES DE DISENO Lectura  Flujo
B - Lectur . L,

Pavimentos Asfaltico 100.0% adial calibracio (0,01
Reciclado S0 n mm)

0.0% 370 1230.17 350

> Suma 100.0% 350 1163.67 360

C.A. (PEN) 112500' 386 128332 340

NuUmero de Probetas N° 1 2 3 Pror;edl
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 1.50 1.50 1.50

%de Piedra chancada en Peso de la

2 % 98.50 98.50 98.50

Mezcla
0,

3 % de Arena Chancada en peso de la % 0.00 0.00 0.00

Mezcla
0,

4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 0.00 0.00 0.00
Mezcla

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.00 0.00 0.00

6 Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015

7 Peso Especifico Pavimento Asfaltico gricc.  2.390 2390 2390

Reciclado

8 Peso Especifico Arena Chancada-Bullk ~ gr/cc.  2.544 2.544 2.544

9  Peso Especifico Arena Zarandeada-Bullk  gr/cc.  2.511 2.511 2.511

10 Peso Especifico del filler-Aparente gr/cc. 3.150 3.150 3.150
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.73 6.70 6.85

. . 1228.
12 Peso de la briqueta en el Aire ar. 1228.0 1219.0 0

. 1229.
13 Peso de la briqueta Saturada gr. 1229.0 1220.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua gr. 691.0 682.0 686.0
15 Volumen de la briqueta por cc. 5380 5380 5430 5397

desplazamiento

16 Peso Especifico de la Probeta grlcc.  2.283 2.266 2.262 2.270
17 Peso Especifico Maximo (Rice) ASTM gricc.  2.343 2343 2343

D-2041
18 Peso Especifico Maximo (Tedrico) gricc.  2.342 2.342 2.342
19 % de Vacios % 2.6 3.3 35 3.1
20 Peso Especifico Bullk del Agregado gricc. 2390 2390 2390

Total
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO + CEMENTO ASFALTICO (PEN 120-150)

21 % V.M.A. Vacios del Agregado Mineral % 59 6.6 6.8 6.4

22 % vacios llenados con C.A. % 56.8 50.5 49.1 52.1

Peso Especifico Efectivo del Agregado

23 Total gr/cc. 2.390 2.390 2.390
24 CA. Akji‘;rrzgda%g‘}roetgr eso del % 0.0 000 000
25 % de Asfalto Efectivo % 1.50 1.50 1.50
26 Flujo (0.01 pulg) mm 8.89 9.14 8.64 8.89
27 Estabilidad sin corregir 1230 1164 1283
28 Factor de Estabilidad 0.93 0.93 0.93
29 Estabilidad corregida kg. 1144 1082 1193 1140
30 Factor de Rigidez kg/_ M 3269 3006 3510 3257
Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

A continuacién, se muestra el resumen de los resultados de pavimentos asfaltico reciclado

adicionado con cemento asfaltico PEN 120-150:

Tabla 76
Resumen de disefio Marshall de RAP adicionado con PEN 120-150.

CUADRO RESUMEN CON PORCENTAJE DE C.A.

% Cemento Asfaltico en peso 0.00 0.50 1.00 1.50
Peso especifico Probeta 2.220 2232 2244 2270
Vacios 7.1 6.0 4.7 3.1

Vacios Agregado Mineral 7.12 7.07 7.05 6.45
Vacios llenados con C. Asfaltico 0.21 1573 3461 5211
Flujo 5.93 732 686 889
Estabilidad 1672 1821 1591 1140
Factor de rigidez 7166 6315 5893 3257
Estab./Fluencia 282 249 232 128

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 77

Resultados del 1.25% de cemento asfaltico afiadido al RAP y comparacion con

parametros de disefio Marshall.

OPTIMO DE PEN 120-150

MIN - MAX

% Cemento Asfaltico en peso 1.25 REQUERIMIENTOS
Peso especifico Probeta 2.257

Vacios 4.000 3 - 5
Vacios Agregado Mineral 6.800 12

Vacios llenados con C. Asféltico 43.000 65 - 75
Flujo 8.000 8 - 14
Estabilidad 1400.000 850

Factor de rigidez 4500.000 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 50
Evolucion del peso especifico de la combinacion de RAP + PEN 120-150.
' ™
PESO UNITARIO (gfcm3)
2.270 /
2.260
A /
2.250
7
/o
2.240
2.230 / :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
AN /

Fuente: Elaborada por el equipo de trabajo.
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Figura 51

Evolucidn del % de vacios de la combinacién RAP + PEN 120-150.

4 N
VACIOS %

7.0

5.0

5.0

40 @
3.0

2.0

1.0

0.0 *
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250

. J
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 52
Evolucién de flujo de la combinacion RAP +PEN 120-150.
Ve ™
FLUJO
9.10
5.80 hd
8.50 //
§.20
7.60 »
7.30 yd i
7.00 /
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
\ ,/
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 53
Evolucion de la estabilidad de la combinacion de RAP + PEN 120-150.
r N
ESTABILIDAD
1950 |
1800
1750 fﬁ’\
1700 L ~
1650 & ™~
1600 \‘\
1550
1500 N
1450 AN
1400 @ \
1350 :
1300 AN
1250 N
a0 h
1100 . \.
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
o /

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo a la tabla 77 y figuras 50, 51, 52 y 53, se tiene como asfalto 6ptimo a
adicionar al pavimento asfaltico reciclado es de 1.25 % del peso total de la mezcla de
RAP + PEN, se eligi¢ este porcentaje de acuerdo al contenido de vacios 6ptimo que es de

4.0 % vy al flujo que debe ser mayor a 8mm.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.6.1.4 Elecciodn de cantidades de pavimento asfaltico reciclado

3.6.1.4.1 Ensayo de estabilidad y flujo Marshall del material para carpeta
asfaltica adicionando pavimento asfaltico reciclado a diferentes

proporciones

Este ensayo se hizo bajo los lineamientos de la norma ASTM D6927-15 para
estabilidad y flujo Marshall. Los ensayos adicionales como: elaboracion de muestras de
mezclas asfalticas utilizando aparato Marshall se hicieron de acuerdo ASTM D6926-20,
Ensayo para la densidad y gravedad especifica de mezclas bituminosas compactadas de
acuerdo a ASTM D2726/D2726M-19 y Ensayo para la densidad y gravedad especifica
méaxima teodrica de mezclas bituminosa (RICE) de acuerdo a ASTM D2041/D2041M-109.
Siguiendo los lineamientos de los ensayos mencionado se realizaron pruebas en diferentes
especimenes afiadiendo a la mezcla asféltica en caliente tipo MAC-1, pavimento asfaltico
reciclado (RAP), al 15%, 25%, 35% y 45%. de acuerdo a los antecedentes (Aguilar &

Infanzén, 2020).

e Resultados

Los resultados se muestran en las tablas 78, 79, 80, 81, 82 y 83:

Tabla 78

Resultados del peso especifico maximo tedrico de MAC-1 adicionado con RAP.

Porcentaje de

oAD 15.00% 25.00% 35.00% 45.00%

Identificacion ;4 01 02 o0l 02 0L 02 01 02
muestra

1. Pesodel 118 120 119 120 117 120 120

- frasco gr. 3 1 2 0 8 o 180 75

2. Pesoagua+ r 181 181 181 181 181 181 .. 181

- frasco gr. 6 6 6 6 6 6 6
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Porcentaje de

oA 15.00% 25.00% 35.00% 45.00%
dentificacion 4 00 02 01 02 0L 02 01 02
muestra
Peso agua +
. 250 251 250 251 249 251 251
i frasco_ + ar. 3 3 7 2 9 2 2499 4
material
Volumen  gr. 49 504 501 504 495 504 4%7' 5%7'

Peso Especifico
Maximo MAC, gr./c
g/cm? m3

238 238 237 238 238 238 237 237
5 3 9 1 0 1 4 7

Promedio 2.384 2.380 2.380 2.375

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 79
Diserio Marshall para MAC-1 adicionado con 15% de RAP.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO Lectur ~ Lectura  Flujo
- . calibraci6 (0,01
Piedra Chancada  36.88% a dial n mm)
Arena Chancada 42.22% 290 963.78 360
Arena Zarandeada 14.07% 300 997.14 380
Filler 0.66% 300 997.14 400
C.A. (PEN) 6.17%
> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 120 - 150
Numero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
% Pavimento Asfaltico Reciclado % 15.00 15.00 15.00
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 5.24 5.24 5.24
5 -
5 %de Piedra chancada en Peso de la % 3134 3134 3134
Mezcla
0
3 % de Arena Chancada en peso de la % 3589 3589 3589
Mezcla
0
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 11.96 11.96 11.96
Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.56 0.56 0.56
Peso Especifico P_awmento Asfaltico gricc. 2390 2390 2390
Reciclado
6  Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

Peso Especifico Piedra Chancada-

7 Bullk gr/cc. 2.508 2.508 2.508
8 Peso Espeuﬂcglﬁ\lfna Chancada- aricc. 2544 2544 2544
9 Peso Espeuﬂccl)gﬁlrlina Zarandeada- gricc. 2511 2511 2511
Peso Especifico del filler-
10 Aparente gr/cc. 3.150 3.150 3.150
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.57 6.40 6.55 6.51
. . 1176.
12 Peso de la briqueta en el Aire ar. 1171.0 1161.0 0
. 1176.
13 Peso de la briqueta Saturada ar. 1172.0 1162.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua gr. 663.0 657.0 666.0
15 Volumen de la briqueta por cc. 5090 5050 5100  508.0
desplazamiento
16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.301 2.299 2.306 2.302
Peso Especifico Maximo (Rice)
17 ASTM D-2041 gricc. 2.384 2.384 2.384
18 Peso Especifico Maximo gricc.  2.326 2.326 2.326
(Tedrico)
19 % de Vacios % 3.5 3.6 3.3 3.4
20 Peso Espemﬂcoﬁgﬁ“k del Agregado gricc. 2 505 2505 2 505
21 % V:-MA. Vacios del Agregado % 13.0 13.0 12.8 12.9
Mineral
22 % vacios llenados con C.A. % 73.1 72.7 74.4 734
Peso Especifico Efectivo del
23 Agregado Total gr/cc. 2.576 2.576 2.576
24 C.A. Absorbido por el Peso del % 112 112 112
Agregado Total
0,
25 % de Asfalto % 413 413 413
Efectivo
26 Flujo (0.01 pulg) mm 9.14 9.65 10.16 9.65
27 Establllda_d sin 964 997 997
corregir
28  Factor de Estabilidad 1.00 1.04 1.00
29  Estabilidad corregida kg. 964 1037 997 999
30 Factor de Rigidez kglem 5677 2729 2493 2630
31 Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 80
Resultado del disefio Marshall de MAC-1 adicionado con 25.0% RAP.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO Lectyr  -€ctura  Flujo
- - calibracié (0,01
Piedra Chancada  36.88% a dial n mm)
Arena Chancada 42.22% 310 1726.91 360
Arena Zarandeada 14.07% 320 1230.17 342
Filler 0.66% 350 1303.25 350
C.A. (PEN) 6.17%
> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 120 - 150
Numero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
25.00 25.00 25.00
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 4.63 4.63 4.63
5 -
2 O%de Piedra chancada en Peso de la % 27 66 27 66 27 66
Mezcla
3 % de Arena Chancada en peso de la % 3167 3167 3167
Mezcla
0
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 10.56 10.56 10.56
Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.49 0.49 0.49
Peso Especifico Pavimento Asfaltico
Reciclado gr/cc. 2.390 2.390 2.390
6  Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso EspeuflclguPI:ekdra Chancada- gricc. 2 508 2508 2508
8 Peso Espemﬁcgu,iklfna Chancada- gricc. 2544 2544 2544
9 Peso EspeC|f|c%ﬁlrI(|a(na Zarandeada- gricc. 2511 2511 2511
10 Peso Especifico del filler- gricc. 3150 3150 3150
Aparente
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.42 6.54 6.42
. . 1164.
12 Peso de la briqueta en el Aire ar. 1158.0 1141.0 0
. 1166.
13 Peso de la briqueta Saturada gr. 1159.0 1142.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua gr. 658.0 644.0 658.0
15 Volumen de la briqueta por cc.  50L0 4980 5080  502.3
desplazamiento
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.311 2.291 2.291 2.298
Peso Especifico Maximo (Rice)
17 ASTM D-2041 gricc. 2.380 2.380 2.380
18 Peso Especifico Maximo gricc.  2.333 2.333 2,333
(Tedrico)
19 % de Vacios % 2.9 3.7 3.7 35
20 Peso Espeuﬂco%gg:k del Agregado grice. 2 490 2490 2 490
5 -
21 %V:MA. Vacios del Agregado % 115 12.3 123 120
Mineral

22 % vacios llenados con C.A. % 74.9 69.5 69.6 71.3

Peso Especifico Efectivo del
23 Agregado Total gr/cc. 2.546 2.546 2.546
24 C.A. Absorbido por el Peso del % 0.89 0.89 0.89

Agregado Total

0,

25 % de Asfalto % 373 3.73 373
Efectivo
26 Flujo (0.01 pulg) mm 9.14 8.69 8.89 8.91
g7~ FEstbilidadsin 1030 1064 1164
corregir

28  Factor de Estabilidad 1.04 1.04 1.04
29  Estabilidad corregida kg. 1072 1106 1210 1129
30 Factor de Rigidez kglem 5477 3235 3458 3221

Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 81
Resultados del disefio Marshall de MAC-1 adicionado con 35.0% de RAP.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO Lectur ~ Lectura  Flujo
- . calibracié (0,01
Piedra Chancada  36.88% a dial n mm)
Arena Chancada 42.22% 340 1594.79 320
Arena Zarandeada 14.07% 360 1660.88 325
Filler 0.66% 370 1660.88 335
C.A. (PEN) 6.17%
> Suma 100.0%
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

C.A. (PEN) 120 - 150
Numero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
35.00 35.00 35.00
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 4.01 4.01 4.01
2 %de Piedra chancada en Peso de la % 93.97 23.97 93.97
Mezcla
0
3 % de Arena Chancada en peso de la % 97 45 27 45 97 45
Mezcla
0
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 9.15 9.15 9.15
Mezcla
5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.43 0.43 0.43
2.390 2.390 2.390
6  Peso Especifico Aparente de C.A. gr/cc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso Espemflclgull;:ekdra Chancada- gricc. 2508 2508 2508
8 Peso Espemflcgu,?\lfna Chancada- gricc. 2544 2544 2544
9 Peso Espemflccl)?)ﬁ\lrlelz(na Zarandeada- gricc. 2511 2511 2511
10 Peso ESF::CIfICO del filler- gricc. 3150 3150 3150
parente
11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.41 6.49 6.40 6.43
. . 1184.
12 Peso de la briqueta en el Aire gr. 1301.0 1158.0 0
. 1185.
13 Peso de la briqueta Saturada gr. 1306.0 1159.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua gr. 740.0 655.0 669.0
15 Volumen de la briqueta por cc. 5660 5040 5160 5287
desplazamiento
16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.299 2.298 2.295 2.297
Peso Especifico Maximo (Rice)
17 ASTM D-2041 gricc. 2.380 2.380 2.380
Peso Especifico Maximo
18 (Te6rico) gr/cc. 2.341 2.341 2.341
19 % de Vacios % 3.4 3.5 3.6 3.5
20 Peso EspeC|f|coT%;Ja:Ilk del Agregado gricc. 2 476 2476 2 476
21 % V:-MA. Vacios del Agregado % 109 10.9 110 110
Mineral
22 % vacios llenados con C.A. % 68.4 68.2 67.4 68.0
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

Peso Especifico Efectivo del

23 Agregado Total gr/cc. 2.522 2.522 2.522
24 C.A. Absorbido por el Peso del % 0.75 0.75 0.75
Agregado Total
0,
25 % de Astalto % 326 3.26 3.26
Efectivo
26 Flujo (0.01 pulg) mm 8.13 8.26 8.51 8.30
g7~ FEstabilidadsin 1130 1197 1230
corregir
28  Factor de Estabilidad 0.86 1.04 1.00
29  Estabilidad corregida kg. 972 1245 1230 1149
30 Factor de Rigidez kglem 5038 3830 3672 3517
Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 82
Resultados del disefio Marshall de MAC-1 adicionado con 45.0% de RAP.

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

PORCENTAJES DE DISENO Lectyr  -€ctura  Flujo
- ) a dial calibracié (0,01
Piedra Chancada 36.88% n mm)
Arena Chancada 42.22% 400 1650.97 290
Arena Zarandeada 14.07% 390 2269.22 300
Filler 0.66% 380 1753.30 300
C.A. (PEN) 6.17%
> Suma 100.0%
C.A. (PEN) 120 - 150
NUmero de Probetas N° 1 2 3 Promedio
45.00 45.00 45.00
1 % C.A. en peso de la Mezcla % 3.39 3.39 3.39
5 -
2 %de Piedra chancada en Peso de la % 20.28 20.28 20.28
Mezcla
0,
3 % de Arena Chancada en peso de la % 93.99 23.99 93.99
Mezcla
0,
4 % de Arena Zarandeada en peso de la % 774 774 774
Mezcla
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ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL
ASTM D6927-15/ MTC E 504

5 % de Filler en Peso de la Mezcla % 0.36 0.36 0.36
2.390 2.390 2.390
6  Peso Especifico Aparente de C.A. gricc. 1.015 1.015 1.015
7 Peso EspeC|f|cI(3)uPl':ekdra Chancada- grice. 2508 2508 2508
8 Peso Espeuflcgu,?lrkena Chancada- grice. 2544 2544 2544
9 Peso Espemﬂccgﬁlrlelz(na Zarandeada- gricc. 2511 2511 2511
10 Peso Especifico del filler- gricc. 3150 3150 3150
Aparente

11 Altura Promedio de la Probeta cm. 6.61 6.55 6.57 6.58

. . 1145,
12 Peso de la briqueta en el Aire gr. 1174.0 1165.0 0

. 1146.
13 Peso de la briqueta Saturada ar. 1175.0 1166.0 0
14 Peso de la briqueta en el Agua ar. 664.0 658.0 646.0
15 Volumen de la briqueta por cc. 5110 5080 5000  506.3

desplazamiento
16 Peso Especifico de la Probeta gr/cc. 2.297 2.293 2.290 2.294
Peso Especifico Maximo (Rice)
17 ASTM D-2041 gr/cc. 2.375 2.375 2.375
18 Peso Especifico Maximo gricc. 2348 2348 2348
(Tedrico)
19 % de Vacios % 3.3 35 3.6 3.4
20 Peso EspeC|f|coTIi;1;:k del Agregado gricc. 2 462 2 462 2 462
% V.M.A. Vacios del Agregado 0
21 Mineral % 9.8 10.0 10.1 10.0
22 % vacios llenados con C.A. % 66.6 65.4 64.5 65.5
Peso Especifico Efectivo del
23 Agregado Total gr/cc. 2.493 2.493 2.493
24 C.A. Absorbido por el Peso del % 051 051 051
Agregado Total
% de Asfalto o
25 Efectivo % 2.88 2.88 2.88
26 Flujo (0.01 pulg) mm 7.37 7.62 7.62 7.54
g7 Estabilidadssin 1330 1207 1263
corregir
28  Factor de Estabilidad 1.00 1.04 1.04
29  Estabilidad corregida kg. 1330 1348 1314 1331
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kg/cm

30 Factor de Rigidez 4586 4495 4380 4486

Numero de Golpes por Capa 75 75 75

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 83
Resumen del disefio Marshall para MAC-1 adicionado con diferentes porcentajes de
RAP.

CUADRO RESUMEN CON PORCENTAJE DE RAP

% Cemento Asfaltico en peso 15.00 25.00 35.00 45.00

Peso especifico Probeta 2.302 2,298 2297 2.294
Vacios 3.4 35 35 34

Vacios Agregado Mineral 12.94 12.00 10.95 10.00

Vacios llenados con C. Asfaltico 73.36 71.31 67.99 65.52
Flujo 9.65 891 830 754

Estabilidad 999 1129 1149 1331

Factor de rigidez 2630 3221 3517 4486
Estab./Fluencia 104 127 138 177

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 83 se muestra un resumen de los resultados de MAC-1 afiadido con
diferentes porcentajes de pavimento asféltico reciclado. Para hallar la influencia del
pavimento asfaltico reciclado (RAP) hasta mantener los parametros de estabilidad, flujo
y vacios respecto a la mezcla asfaltica virgen y respecto a un 6ptimo disefio que conserve
estas caracteristicas con la mayor cantidad de pavimento asfaltico afiadido, se procedio a

elegir dicha cantidad de acuerdo a la tabla 84 y figuras 54, 55, 56, 57, 58, 59 y 60:

Tabla 84
Resultados del 39.0% 6ptimo de RAP adicionado al MAC-1 - comparacion de

parametro minimos.

PORCENTAJE OPTIMO DE

RAP MIN - MAX
% cemento asfaltico 5.90
% pavimento asfaltico reciclado 39.00
Peso especifico Probeta 2.295 2.301
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PORCENTAJE OPTIMO DE

RAP MIN - MAX
Vacios 3.600 3.609 3 - 5
Vacios Agregado Mineral 10.800 14.359 12

Vacios llenados con C. Asfaltico 68.000 74.910 65 - 75
Flujo 8.000 9.398 8 - 14
Estabilidad 1240.000 1148.497 850

Factor de rigidez 4000.000 3104.046 1700 - 4000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 54

Evolucion del peso especifico de la combinacion MAC-1 + RAP.
4 N
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5.00, 2.297

o ——I 45.00, 2.294

2.285 :

2.280 i
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\ %

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 55
Evolucion del % de vacios de la combinaciéon MAC-1 + RAP.
4 N
VACIOS %
7.0
6.0
25.00 3. 45.00, 3.4
g 59 [715.00, 34] 12500 3E|7I735_00' SW{
O 4.0
S — /- — Y A — i~
g 3.0 .
¥ 20
1.0
0.0 O
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
\_ % DE RAP J

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 56

Evolucion de % de VAM de la combinacién MAC-1 + RAP.

4 N
VACIOS AGREGADO MINERAL %
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14.00 17 39.00, 14.36 Ii

13.00 |
s
< 1200
X

11.00 -
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 57
Evolucion del % V.LL.C.A. de la combinaciéon MAC-1 + RAP.
a N
V.LL.C.A
80.00
----------------------------------------------------------- 6739.00, 74.91 |
70.00 5.00,‘71.31 ,
< .
S
j | 6552
>
X |
60.00 ;
50.00 i
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
\ % DE RAP /

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 58
Evolucion del flujo de la combinacion de MAC-1 + RAP.
4 N
FLUJO
10.00
9.70 —@E
9.40 ~< €439.00, 9.40 |———
o 910 =~ — 5
£ 8.80 @ﬂ ;
O 850 . ;
3 820 (5500 8? E i
L 7.90 s ;
7.60 ; ~745.00, 7.54
7.30 :

7.00
10.00 1500 20.00 2500 30.00 3500 40.00 4500  50.00
\_ % DE RAP Y,

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

217

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 59
Evolucion de la estabilidad de la combinaciéon MAC-1 + RAP.
- N
ESTABILIDAD

1390
45.00, 1331

= 1290
X 35.00, 1149
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5 1190
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7]

w

iy
o
©
o

39.00, 1148.50

990 | 15.00, 999 E

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
\_ % DE RAP J

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 60

Evolucion del factor de rigidez de la combinacion MAC-1 + RAP.

4 N
FACTOR DE ESTABILIDAD DE RIGIDEZ

4900
4400 /Q | 45.00, 4486

r39.000, 4000.000 |

3900 -
2400 :725-001 5221 "%/ 35.00, 3517 |
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---------------- / 39.00, 3104.05
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2400 V :
10.00 1500 20.00 2500 3000 3500 4000 4500  50.00
\_ % DE RAP Yy,

F. DE RIGIDEZ

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De los resultados que se muestran en la tabla 84 y figuras 54, 55, 56, 57, 58, 59 y

60: se obtuvo como resultado (ver tabla 85):
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Tabla 85
Resultados de las propiedades de la adicion de RAP a MAC-1.

% de RAP
adicionado a MAC-1

Propiedad Resultado Observaciones

Peso especifico 2.295g/cm3
Vacios de aire 3.60%
Vacio de agregado

X 10.80%
mineral
Vacios llenados
con cemento 68.00%
asfaltico
Este parametro limita
la adicion de RAP,
39% debido a que la
Flujo 8mm estabilidad minima
requerida para un
correcto disefio de
mezclas es de 8mm.
Estabilidad 1790.0 kg
este valor nos indica
4000 que esta en el limite de
Limite de Rigidez kg/mm rigidez esta
combinacion de MAC-
1+ RAP.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.6.1.5 Ensayo de Valor relativo de soporte (CBR) del material para base

adicionando pavimento asfaltico reciclado a diferentes proporciones

Este ensayo se hizo bajo los lineamientos de la norma ASTM D1883-16, pero al
material para base se le afiadié proporciones de pavimento asfaltico reciclado (RAP), al

15%, 30%, 45% y 60%.
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Figura 61

Ensayo de CBR base granular adicionado con RAP.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Resultados

Los resultados se muestran en las tablas 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92y 93:

Tabla 86

Resultados del ensayo de CBR de base granular adicionado con 15.0% de RAP.

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +

RAP AL 15%
Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56
L NO NO NO
Condicion de la SATURA SATURA SATURA SATURA SATURA SATURA
muestra DO DO DO DO DO DO

Peso suelo + molde

) 13,635 13,698 13,317 13,421 13,258 13,372
Peso molde (gr.) 8,760 8,760 8,457 8,457 8,347 8,347
Peso suelo 4,875 4,938 4,860 4,964 4911 5,025
compactado (gr.)
Vo'umigrg%' molde 3, 2130 2123 2123 2151 2151
Densidad humeda —, 554 2318 2289 2338 2283 2336
(gr./cm?)
Densidad Seca 2133 2136 2131 2135 2133 2,089
(gr./cm?)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 38.2 38.2 39.1 39.1 28.1 28.1
Tara + suelo 1117 303.7 137.8 354.9 1336 302.2
hamedo (gr.)
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CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +

RAP AL 15%

Tara + suelo seco

(gr.) 106.7 282.8 131.0 3275 126.7 273.2
Peso de agua (gr.) 5.0 20.9 6.8 27.4 6.9 29.0
Peso d‘z ;“)9'0 Seco 68.5 244.6 92.0 288.4 98.6 245.2
Humedad (%) 7.3 8.5 7.4 9.5 7.0 11.8
EXPANSION
Tie Expansio Expansio Expansio
Ho mpo Dial n . n . n
Fecha A 0.01mm Dial Dial
Hr ' mm % mm % mm %
10: 00 0.0 00 0.0 00 0.0
11-Nov 30 0 15.085 0 0 10.320 0 0 11.735 0 0
10: 00 0.0 00 0.0 00 0.0
12-Nov 30 24 15.100 1 1 10.349 3 5 11.768 3 3
10: 00 0.0 00 0.0 00 0.0
13-Nov 30 48 15.123 4 3 10.360 4 3 11.792 6 5
10: 00 0.0 00 0.0 00 0.0
14-Nov 30 72 15.145 6 5 10.391 7 6 11.811 8 7
10: 01 0.0 01 01 01 01
15-Nov 30 96 15.190 0 9 10.450 3 1 11.889 5 3
PENETRACION
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penetr
acion Carga Caraa Correccio Caroa Correccio Caroa Correccio
Standard g n g n g n
2
(kg/em?) kg kg OB kgle kg OB kgle kg OB
(pulg.) kg cm? cm? R kg m2  cm? R kg m2  cm? R
% % %
246. 12.
0.025 95 7 240 123 254 13.0
0.050 65?5 33 670 344 680 349
119 61. 117 117
0.075 118 5 9 60.5 5 60.2
160 82. 82. 11 157 80. 11 164 84. 11
0.100 70.307 8.12 6 6 7.4 6 80.9 9 5.1 2 84.5 3 9.9
210 108 208 107. 207 106.
0.150 6.09 A 4 0 3 4
251 128 128 12 253 130. 130 12 250 128. 128 12
0.200 105.460 1.31 9 9 2.3 9 4 4 36 6 7 ¥ 2.0
329 169 331 170. 330 169.
0.300 3.66 A 6 2 8 8
339 174 339 174, 341 175.
0.400 5.07 3 8 4 4 3
353 181 355 182. 344 176.
0.500 7.02 .6 9 7 1 6
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 62

Curva de esfuerzo vs penetracion para base granular + RAP al 15%.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 87
Resumen de CBR de base granular + RAP al 15%.

Porcentaje de CBR (Base granulas + RAP al 15%) Promedio
CBR (0.1") 117.4% 115.1% 119.9% 117.5%
CBR (0.2") 122.3% 123.6% 122.0% 122.6%
Den. (g/cc) 2.133 2.131 2.133 2.132

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 88

Resultado del ensayo de CBR de la base granular adicionado con RAP al 30%.

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +

RAP AL 30%

Molde N° 1 2 3
Ndmero de capas 5 5 5
NUmero de golpes 56 56 56

L NO NO NO
Condicién de la SATURAD SATURA SATURAD SATURA SATURAD SATURA
muestra DO DO DO
0 ) 0
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CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +
RAP AL 30%

12,929 13,070 12,489 12,555 13,311 13,450

Peso suelo + molde

(gr)
Peso molde (gr.) 8,359 8,359 7,881 7,881 8,740 8,740
Peso suelo 4570 4711 4,608 4,674 4571 4710
compactado (gr.)
Vo'um‘z;gf)' molde 2,106 2,106 2122 2122 2,110 2,110
Densidad humeda 2.170 2237 2172 2.203 2.166 2232
(gr./cm?)
Densidad Seca 2.024 2.069 2.030 2.012 2.019 2.002
(gr./cm?)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 72.3 72.3 39.1 39.1 37.4 37.4
Tara + suelo 203.1 522.1 236.2 3426 196.6 360.3
hamedo (gr.)
Tara +(;‘r“;'° Seco 278.2 488.4 223.3 316.3 185.8 327.0
Peso de agua (gr.) 14.9 33.7 12.9 26.3 10.8 33.3
Peso d‘zgsﬁ')e'o seco 205.9 416.1 184.2 277.2 148.4 289.6
Humedad (%) 7.2 8.1 7.0 9.5 7.3 115
EXPANSION
Tie _ Expansio Expansio Expansié
Fecha Fr'; _Mpo_ Oc'i'i!m "  pa —"  Djag —"
Hr ' mm % mm % mm %
10: 00 O 00 O 00 O
11-Nov o+ 0 7.060 o oo 10.595 o oo 10.740 o oo
10: 00 O 00 O 00 O.
12-Nov o 24 7.070 1 ol 10.597 o oo 10.755 > ol
10: 00 O 00 O 00 O.
13-Nov o 48 7.085 3 o 10.610 1 ol 10.799 6 o
10: 00 O 00 O 00 O.
14-Nov o 72 7.092 3 03 10.648 5 o5 10.821 s o7
10: 00 O 00 O 01 O.
15-Nov o 96 7.108 5 o4 10.666 2 o6 10.867 s 1
PENETRACION
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penetr _ _ _
acion Carga Carga Corrre:ccm Carga Corrr(]acuo Carga Corrsccm
Standard C C C
(kg/em?) kg kg/ B kgle kg/ B kgle kg/ B
(pulg.) kg cm? cm? R kg m2 cm? R kg m2 cm?® R
% % %
460. 23.
0.025 83 7 463 238 457 235
670. 34.
0.050 6 4 671 34.4 626 32.1
859. 44,
0.075 48 | 822 422 904 46.4
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CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +

RAP AL 30%
0100 70307 if O O 8 AT oo O B A8 gy Ol
0.150 ol B9 716 10 721
0200 105460 90 B> 8 8L AT g5g 85 Ol BT g5g O O
0.400 ;Z)% 1.‘;1 2;6 121)1. 2;4 14;0.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 63

Curva esfuerzo vs penetracién para base granular + RAP al 30%.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 89
Resumen del CBR de base granular +RAP 30%.

Porcentaje de CBR (Base granular + RAP al 30%) Promedio
CBR (0.1") 85.5% 85.4% 86.9% 85.9%
CBR (0.2") 81.1% 81.4% 81.5% 81.3%
Den. (g/cc) 2.024 2.030 2.019 2.024
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 90
Resultado del CBR de base granular adicionado con RAP al 45%.

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +

RAP AL 45%
Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
NUmero de golpes 56 56 56
. NO NO NO
Condicidn de la SATURAD SATURA SATURAD SATURA SATURAD SATURA
muestra 0 DO o DO o DO

Pesosuelo + molde ;¢ 12,768 12,341 12,397 13,312 13.454

(gr)
Peso molde (gr.) 8,255 8,255 7,935 7,935 8,825 8,825
Peso suelo 4,390 4513 4,406 4,462 4,487 4,629
compactado (gr.)
Vo'um‘zgrgf)' molde 2119 2119 2123 2123 2177 2177
Densidad humeda 2.072 2.130 2.076 2.102 2.061 2.126
(gr./cm?)
Densidad Seca 1.933 1.969 1.935 1.905 1.928 1.931
(gr./cm?)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 36.5 36.5 35.1 35.1 40.0 40.0
Tara + suelo 220.9 319.1 161.8 385.2 1985 373.3
hamedo (gr.)
Tara +(S‘r";'° Seco 208.5 297.7 153.3 352.4 1883 342.7
Peso de agua (gr.) 124 21.4 8.6 32.8 10.2 30.6
Peso di;‘)e'o seco 172.1 261.3 1182 3174 1483 302.7
Humedad (%) 7.2 8.2 7.3 10.3 6.9 10.1
EXPANSION
Tie _ Expansi6 Expansid Expansio
Fecha Fr': _mpo_ Oc'i'f#m n Diaik — " Djg N
Hr ) mm % mm % mm %
10: 00 0. 00 0. 00 O.
11-Nov o 0 3.645 o oo 88 0 o0 9.633 o 00
10: 00 0. 00 0. 00 O.
12-Nov o 24 3.680 . oy 8849 > o) 9.651 Sy 0
10: 00 0. 00 0. 00 O.
13-Nov o 48 3.700 s o5 8885 5 os 9.684 5 o4
10: 00 0. 00 0. 00 O.
14Nov o 72 3.725 s o 889 2 o6 9.700 2 o6
10: 00 O 01 o 00 o
15-Nov o 96 3.725 s o 8928 0 0o 9.725 o o8

PENETRACION

Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
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CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +

RAP AL 45%
Penetr Correccio Correccio Correccio
L Carga Carga Carga
acion n n n
—— Carga
Standard kg/ kgl 5 kgle kgl 5 kgle kgl 5
2
(pulg.) (kg/lcm?) kg om? om? R kg m2 om?® R kg m2 cm?® R
% % %
505. 26.
0.025 63 0 438 225 494 25.3
744.  38.
0.050 47 5 749 385 785 40.3
0.075 ggg 42‘ 866 44.4 847 435
102  52. 52. 74 103 53. 75 101 52. 74
0.100 70.307 434 6 5 8 5 53.1 1 6 8 52.2 5 3
127  65. 131 125
0.150 5 61 5 4 67.5 9 64.7
152  78. 78. 74 152 78. 74 154 79. 75
0.200 105.460 9.84 5 5 5 8 78.4 4 4 0 79.1 1 0
179 92 175 180
0.300 312 1 0 89.8 5 92.7
206 106 203 104. 208 107.
0.400 7.48 1 9 7 5 1
227 116 230 118. 232 119.
0.500 775 9 5 3 5 4

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 64

Curva de esfuerzo vs penetracién para base granular + RAP al 45%.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 91
Resumen del CBR de granular + RAP al 45%.

Porcentaje de CBR (Base granulas + RAP al 45%) Promedio
CBR (0.1™) 74.8% 75.6% 74.3% 74.9%
CBR (0.2") 74.5% 74.4% 75.0% 74.6%
Den. (g/cc) 1.933 1.935 1.928 1.932

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 92

Resultados del CBR de base granular adicionado con RAP al 60%.

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +

RAP AL 60%
Molde N° 1 2 3
NUmero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56
.., NO NO NO
Condicion de la SATURAD SATURA SATURAD SATURA SATURAD SATURA
muestra 0 DO 0 DO 0 DO
Peso S“E’é‘; ;’ molde 45 5g9 13,701 12,650 12,828 13,305 13,498
Peso molde (gr.) 9,225 9,225 8,276 8,276 8,946 8,946
Peso suelo 4,355 4,476 4374 4552 4,359 4,552
compactado (gr.)
Vo'um‘zgrg%' molde 2116 2116 2,126 2,126 2119 2119
Densidad humeda 2.058 2.115 2.057 2.141 2.057 2.148
(gr./cm?)
Densidad Seca 1.921 1.947 1.917 1.945 1.923 1.952
(gr./cm?)
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 163 163 87.9 87.9 85.3 85.3
Tara + suelo 127.0 129.3 351.4 595.1 305.5 471.2
hamedo (gr.)
Tara +(;‘r“;'° seco 1196 120.3 3335 548.7 201.1 435.9
Peso de agua (gr.) 7.4 9.0 17.9 46.4 14.3 35.3
Peso d‘z;’)e'o seco 103.4 104.0 245.6 460.8 205.9 350.6
Humedad (%) 71 8.7 73 10.1 7.0 10.1
EXPANSION
Tie _ Expansio Expansio Expansio
Fecha ';'; _mpo_ 0 (i'?:‘m "  pa —"  Djgg —"
Hr ) mm % mm % mm %
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CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.), BASE GRANULAR +

RAP AL 60%
10: 00 O 00 O 0.0 O
11-Nov 30 0 1.990 0 00 1.980 0 00 0.921 0 00
10: 00 O 00 O 0.0 O
12-Nov 30 24 2.015 3 02 1.998 5 02 0.945 5 02
10: 00 O 00 O 0.0 O
13-Nov 30 48 2.021 3 03 2.035 6 05 0.989 7 06
10: 00 O 00 O 0.0 O
14-Nov 30 72 2.029 4 03 2.035 6 05 1.000 8 07
10: 00 O 00 O 0.0 O
15-Nov 30 96 2.039 5 04 2.045 6 06 1.005 8 07
PENETRACION
Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Penetr _ _ _
acién Carga Carga Corrsccm Carga Corrﬁcuo Carga Corrr(]ecmo
Standard C C C
(kg/em?) kg kg/ B kgle kg/ B ke kg/ B
(pulg.) kg em? om? R kg m2 cm? R kg m2 cm? R
% % %
377. 19.
0.025 32 4 341 175 362 18.6
668. 34.
0.050 13 3 617 31.7 637 32.7
0.075 8??83 ' 4§ ' 817 41.9 837 43.0
955. 49. 49. 69 48. 68 49. 70
0.100 70.307 14 0 0 7 943 484 4 9 961 49.3 3 1
122 63. 125 122
0.150 8.8 1 4 64.4 3 62.8
142 73. 73. 69 142 73. 69 143 73. 70
0.200 105.460 511 5 5 P 3 73.0 0 P 8 73.8 8 0
171 88. 172 168
0.300 384 0 3 88.5 3 86.4
204 105 203 104.
0.400 716 1 9 - 219 11.3
241 123 238 122. 240 123.
0.500 0.79 .8 6 5 2 3

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 65

Curva de esfuerzo vs penetracion para base granular + RAP al 60%.
. ™
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 93

Resumen del CBR de base granular + RAP al 60%.

Porcentaje de CBR (Base granular + RAP al 60%0) Promedio
CBR (0.1") 69.7% 68.9% 70.1% 69.6%
CBR (0.2") 69.4% 69.2% 70.0% 69.5%
Den. (g/cc) 1.921 1.917 1.923 1.921

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

A continuacidn, se muestra el resumen de los resultados para la base granular

afiadida con pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 0%, 15%, 30%, 45% y 60%.

Tabla 94

Resumen de caracteristicas de base granular afiadida con RAP a diferentes
porcentajes.

RESUMEN DE RESULTADOS CON ADICION DE RAP A LA BASE GRANULAR

% de pavimento
asfaltico reciclado

0% de RAP  15% DE RAP  30% DE RAP  45% DE RAP  60% DE RAP

No Golpes 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
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RESUMEN DE RESULTADOS CON ADICION DE RAP A LA BASE GRANULAR

% de pavimento
asfaltico reciclado

0% de RAP  15% DE RAP  30% DE RAP  45% DE RAP  60% DE RAP

15 14 14 11 11 11
CBR (0.1") o o o9 7 5 o 8 8 8 74 75 74 69 68 70

c s o0 4 1 ¢ 5 4 9 8 6 3 7 9 1
Promedio CBR (0.1"") 149.8 1175 85.9 74.9 69.6

CBR (0.2") 135 145 185 122 132 122 81 8. 8L 74 74 75 69 69 70
' o % e S s 4 5 5 4 0 4 2 0

9 5 2 3 6 0
Promedio CBR (0.2'") 155.5 122.6 81.3 74.6 69.5

Maxima Densidad

14 14 14 13 13 13 02 03 01 93 93 92 92 91 92
seca (g/cm3)

Promedio Maxima
Densidad seca (g/cm3)

2.141 2.132 2.024 1.932 1.921
7

% Contenido de .77 7 7. 7 7. 7. 7. 7. 7. 6. 7. 1. 7T.
humedad 30 05 04 30 40 00 20 00O 30 20 30 9 10 30 OO0

2 1 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6. 0 o0 o0 O0 O0 O0 0 o0 o0 0 0 0 o0 o
% de expansion 10 12 18 09 11 13 04 06 11 07 09 08 04 06 O7
3 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Para realizar la eleccion del contenido 6ptimo de pavimento asfaltico reciclado

afiadido a la base granular, se realiza de acuerdo a las figuras 66, 67 y 68.

Figura 66
Evolucion de % de CBR (0.1”) para base granular + RAP.

%CBR (0.1"") VS % RAP
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 67
Evolucion de % de CBR (0.27) para base granular + RAP.
%CBR (0.2"") VS % RAP
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 68

Evolucién de la méxima densidad seca para la base granular + RAP.

Méxima densidad seca (g/cm3)
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De las figuras 66, 67 y 68. se tiene que con una adicién de pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 21% en peso de la mezcla total, el CBR a una penetracion de 0.1 es

de 104%, a una penetracion de 0.2” es de 104% y la maxima densidad seca es de 2.100

gr/cm3. Por lo tanto, para mantener el CBR mayor o igual al 100% de la combinacion de

base granular adicionado con RAP es de 21.0%.
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3.7 DISENO ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

3.7.1 Analisis estadistico

Es de gran importancia en la evaluacion y analisis de los resultados obtenidos ya
que nos permite tener una certeza de la confiabilidad de los valores obtenidos de las

pruebas, el cual seguira el siguiente procedimiento. (Cdrdova, 2003, pag. 49).
a) Rango de datos (Rx)
Es la diferencia entre el maximo y el minimo valor de un conjunto de datos.
Ry = Xinax — Xmin
b) Numero de intervalos de clase (K)

Este valor se calcula con una regla de Sturges que esta relacionado con la cantidad

de datos (N).
K=1+33xlogN
c) Tamafio de intervalos de clase

Se calculé con la siguiente relacion:

d) Medidas de tendencia central
Las tres medidas que mas comunmente se emplean son la media, mediana y moda.
e La media aritmética (u)

e fix X
n

Donde:

u= media aritmética
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X= variable estadistica discreta
n= nldmero de elementos.

e Mediana( u,,)

Se calcul6 con la siguiente formula.

n
7 - Fm—l
fm
Donde:
Lm: Limite inferior del intervalo de clase de la Mediana.
n: Numero total de datos.
Fm-1: Frecuencia acumulada del intervalo de clase que antecede al intervalo de
la Mediana.
fm:  Frecuencia absoluta del intervalo de clase de la Mediana.
Cm: Ancho del intervalo de clase de la mediana.
e Moda (ugy)

Se calcul6 con la siguiente formula.

B fo = four *
°‘“+<ﬁ—mquﬁ—mﬂJ Co

Donde:

Lo : Extremo inferior del intervalo modal (intervalo que tiene mayor frecuencia
absoluta).

fo : Frecuencia absoluta del intervalo modal.

fo-1: Frecuencia absoluta del intervalo anterior al modal.

fo+1 : Frecuencia absoluta del intervalo posterior al modal.

Co : Ancho del intervalo de clase de la moda.
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Relacion entre la media, mediana y moda, tal como se muestra en la figura 69.

v Si media=moda=mediana, distribucion simétrica perfecta.
v" Si media>mediana, distribucion asimétrica con cola a la derecha.

v’ Si media<mediana, distribucion asimétrica con cola a la izquierda.

Fuente: Adaptado de (Cordova, 2003)- pag. 51

Figura 69

Distribucién campana de Gauss.

1
1
1
I
1
I
|
e

s S e - s e
- —_— o e e = = =

e —

i=Me=Mp Mo<Me<x

g
Fal
53
Fa
F

Fuente: (Cordova, 2003)- pag. 51.

e) Medidas de dispersion central

e Lavarianza (o?)

2 _ T filKi —w)?
p n—1

e Desviacion estandar (o)

Yizy filXi —u)?

n—1

e Coeficiente de variacion (C,)
o
Cy =—x 100
3.7.2 Prueba de hipotesis

El esquema para realizar la prueba de hipdtesis es la siguiente:
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a) ldentificar el pardmetro de interés:
b) Establecer la hipotesis nula (Ho)

En la presente investigacion se plantea la siguiente hipotesis nula Ho: ul >= u2.
c) Especificar una apropiada hip6tesis alternativa (Ha):

= SiHa:ul>u2, significa que la region critica se encuentra en la cola superior de la

distribucion normal del estadistico de prueba

= Si Ha: ul<u2, significa que la regién critica se encuentra en la cola inferior de la

distribucion normal del estadistico de prueba
Para fines de esta investigacion se plantea, Ha: ul< u2.
d) Seleccionar el nivel de significancia
- a=0.10 con 90% de probabilidad de certeza.
- a=10.05 con 95% de probabilidad de certeza.
- 0=0.01 con 99% de probabilidad de certeza.
e) Establecer el estadistico de prueba

El estadistico de prueba permite rechazar o aceptar la hipdtesis propuesta segun

al valor que se obtenga y al nivel de significancia.

Si se tienen dos muestras en estudio y se quieren comparar una con la otra, el

estadistico de prueba serd: Prueba Z (z Test_2 Samp)

- Procedimiento de célculo

U — U

2 2
o’ | p2?
nq n;
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Donde:

Z, : Estadistico de prueba. (Normal).
ul, u2 : Resistencia promedio de los dos grupo.
ol, 02 : Desviacion estandar de los dos grupo.

nl, n2 : Cantidad especimenes de los dos grupo

Donde se considera que, si ambas poblaciones presentan una distribucién Normal,
entonces la distribucién de X1 — X2, también sera una distribucién Normal con media ul

p2?

2
—u2y varianza Z- +
ny n

Las puntuaciones Z nos indican la direccion y el grado en que un valor individual

obtenido se aleja de la media (u) en una escala de unidades de desviacién estandar.

f) Establecer la region de rechazo para el estadistico
Figura 70

Rango de aceptacion de hipotesis nula.

Fuente: (Cordova, 2003)-
Entonces se rechaza la hipétesis nula, si Zo< Z (Z adquiere valores negativos, por

tratarse de una hipotesis alternativa unilateral con cola inferior de la distribucion normal).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo presentamos los resultados de estabilidad, flujo, pesos
especificos, resistencia a la traccion directa de la mezcla asféaltica en caliente virgen con
el contenido optimo de cemento asfaltico al 5.9% con respecto al peso total de la mezcla.
También se presentan resultado se estabilidad, flujo, peso especifico de la mezcla asfaltica
reciclada con una adicién de cemento asfaltico al 1.25% en peso de la mezcla total.
También se presentan los resultados para la mezcla asfaltica virgen adicionada con

pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 15%, 25%, 35% Yy 45%.

Se presentan los resultados de % de CBR a una penetracion de 0.1y 0.2” para la
muestra patron base granulas y para los especimenes de muestra de base granular afiadido
con pavimento asféaltico reciclado al 15%, 30%, 45% y al 60% de peso de la combinacion

total.

4.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA CARPETA ASFALTICA

(MUESTRA PATRON)

Se realizd el disefio de mezcla asféltica en caliente (método Marshall) con
gradacion granulométrica tipo MAC-1, con tamafio maximo nominal de agregados de
3/4" y tamafio maximo de 1", se utiliz6 como material llenante (filler) cemento portland
tipo IP y cemento asfaltico PEN 120-150. Se realizaron ensayos para conocer las
propiedades mecanicas variando la cantidad de cemento asfaltico a un 5.5%, 6.0%, 6.5%

y 7.0% en peso de la mezcla total.
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4.1.1 Resultados de ensayo de Flujo Marshall de la muestra patron (Mezcla

asféltica en caliente tipo MAC-1)

En la tabla 95 se muestra los resultados del ensayo de flujo Marshall de la mezcla
asfaltica tipo MAC-1 adicionado con cemento asfaltico al 5.5%, 6.0% 6.5 %y 7.0%. Con
un 5.9% de cemento asfaltico de peso total de la mezcla se tiene un 9.4 mm de flujo (flujo
comprobado en laboratorio) el cual esta dentro de los pardmetros requeridos por
(Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013) en la seccion 423, de
ser como minimo debe ser 8.0 mm y maximo 14mm de acuerdo. También se muestra los
resultados de comprobacién realizados en laboratorio para un contenido de 5.9% de

cemento asfaltico.

Tabla 95
Valores de flujo del disefio Marshall para MAC-1.

Ensayo de Flujo Marshall (MAC-1)

% de Le_ctura del Flujo FIujo_
Probeta No Cerr)er_lto dial (0.01 (mm) Promedio

Asféltico plg) (mm)
1 350 8.89
2 5.5% 320 8.13 8.81
3 370 9.40
1 350 8.89
2 5.9% 370 9.40 9.40
3 390 9.91
1 350 8.89
2 6.0% 390 9.91 9.57
3 390 9.91
1 410 10.41
2 6.5% 420 10.67 10.41
3 400 10.16
1 450 11.43
2 7.0% 450 11.43 10.84
3 380 9.65

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 71

Resultados para el flujo de la combinacion MAC-1 + PEN 120-150.
4 N

FLUJO
11.20
10.90 /700, 1084
1030 (600,957} 50, 10.41 |
10.00 |

9.70 |

9.40
9.10
8.80
8.50
8.20 ;
7.90 i e FLUJO
7.60 ;

7.30 t Polinémica (FLUJO)
7.00 . f f
5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

o % C.A. Y,
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

FLUJO (mm)

Interpretacion

De la curva mostrada en la figura 71 se puede deducir que el flujo aumenta si el
porcentaje de cemento asfaltico aumenta, para el contenido 6ptimo de cemento asfaltico
5.9% se tiene un flujo de 9.4mm, este contenido 6ptimo se toma, debido a que, mientras

mayor flujo se tenga disminuye la cantidad de vacios (minimo 3% y maximo 5%).

4.1.2 Resultados de ensayo de estabilidad Marshall de la muestra patron (Mezcla

asfaltica en caliente tipo MAC-1)

En la tabla 96 se muestra los resultados del ensayo de estabilidad Marshall para
las diferentes combinaciones de cemento asfaltico, que nos da como resultado 6ptimo un
contenido de asfalto de 5.9% de peso total de la mezcla asféltica en caliente, para el cual
su estabilidad tedrica promedio es de 1175 kg (de acuerdo a la figura 72) y su estabilidad

promedio comprobada en laboratorio es de 1148kg (se muestra en la tabla).
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Tabla 96
Valores de estabilidad del disefio Marshall para MAC-1.

Ensayo de Estabilidad Marshall (MAC-1)

Probeta % de Lectura Legtura_ge V(Z:: rlr;en Estabilidad Establhd_ad
Cemento . calibracion Promedio
No Asfaltico del dial (kq) probeta (kg) (kg)
(cm3)
1 465 1545.18 538.00 1437.0
2 5.5% 400 1329.80 548.00 1183.5 1341
3 440 1462.42 524.00 1403.9
1 300 997.14 501.00 1037.0
2 5.9% 350 1163.67 511.00 1163.7 1148
3 360 1196.92 507.00 1244.8
1 275 913.73 502.00 950.3
2 6.0% 365 1213.55 508.00 1262.1 1120
3 345 1147.03 509.00 1147.0
1 350 1163.67 535.00 1117.1
2 6.5% 380 1263.39 539.00 1175.0 1125
3 350 1163.67 537.00 1082.2
1 370 1230.17 539.00 11441
2 7.0% 350 1163.67 539.00 1082.2 1140
3 386 1283.32 541.00 1193.5
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 72
Resultados de estabilidad para MAC-1 + PEN 120-150.
" N
ESTABILIDAD
1500 ‘
1450 e ESTABILIDAD
__ 1400 +{5.50, 1341
21350 i\ Polinémica
= (ESTABILIDAD)
Q 1300 \
2 1250 N
2 1200 650, 1125]
§ 1150 T~ ¢
1100 ;
1050 5 M
1000 :
5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
\_ % C.A. Y.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

De la curva que se muestra en la figura 72, en cuanto se da un incremento en el
contenido de cemento asféaltico, la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente tiende a
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disminuir, de acuerdo a (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion,
2013) en la tabla 423-06 se requiere una estabilidad minima de 850 kg, por lo tanto la
estabilidad tedrica de 1175 kg y la estabilidad comprobada en laboratorio de 1145 kg se

encuentran dentro del rango permisible requerido.

4.1.3 Resultados de peso especifico a diferentes % de cemento asfaltico de la

muestra patron (Mezcla asféltica en caliente tipo MAC-1)

En la tabla 97 se muestra los resultados de peso especifico para las diferentes
cantidades de cemento asfaltico afiadido y para el contenido 6ptimo de cemento asfaltico
5.9%, para este Gltimo mencionado el peso especifico promedio comprobado en

laboratorio es de 2.301 gr/cm3.

Tabla 97
Valores de peso especifico para MAC-1 a diferentes porcentajes de PEN 120-150.

Peso especifico MAC-1

% de Peso Flujo
Cemento especifico Promedio
Asféltico (gr/icm3) (mm)

2.253

5.5% 2.204 2.271
2.357
2.303

5.9% 2.290 2.301
2.310
2.307

6.0% 2.307 2.306
2.305
2.310

6.5% 2.310 2.310
2.311
2.325

7.0% 2.323 2.324
2.323

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Probeta
No

NIFRP(WINIFRPIWINIP|IWINFRP[W[N|F

w
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Figura 73
Resultados del peso unitario para MAC-1 + PEN 120-150.
e N
PESO UNITARIO (g/cm3)
2.330
.
® 2.320
§ [%.oo, 2.306
222310 7 6.50, 2.310
o V
% 2.300
B A sw.22
5 2.290 : @ PESO UNITARIO
2 550, 2.271 / ;
& 2.280 Polinémica (PESO
\/ ; UNITARIO)
2.270 - :
5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
\_ % C.A. Y.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

De acuerdo la figura 73 podemos deducir que a medida que incrementa la cantidad
de cemento asfaltico en la mezcla aumenta el peso unitario de las probetas, esto es debido
a que al incrementar la cantidad de cemento asfaltico estos llenan los vacios de aire en la
probeta. Por lo tanto, para un contenido de 6ptimo de 5.9% tenemos 2.301 gr/cm3, con el

cual el contenido de vacios se encuentra dentro de los parametros permisibles.

4.1.4 Resultados del % de vacios de la Mezcla asféltica en caliente tipo MAC-1

En la tabla 98 se presentan los resultados del contenido de vacios para los
diferentes porcentajes de cemento asfaltico y para el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico (5.9%) en la mezcla asfaltica en caliente tipo MAC-1, el cual tiene un % de vacio

comprobado en laboratorio promedio de 3.61 %.

242

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 98
Valores de % de vacios para MAC-1 a diferentes porcentajes de PEN 120-150.

% de vacios (MAC-1)

% de % de % de Vacios
Probeta No Cemento . .
Asfaltico vacios Promedio
1 5.82
2 5.5% 7.85 5.05
3 1.47
1 3.50
2 5.9% 4.08 3.61
3 3.24
1 342
2 6.0% 341 3.45
3 3.51
1 2.52
2 6.5% 2.54 2.52
3 2.49
1 0.75
2 7.0% 0.83 0.80
3 0.81

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 74
Resultados de % de vacios para MAC-1 + PEN 120-150.
4 N
VACIOS %
7.0 1 \
6.0 ® % VACIOS
Polinémica (% VACIOS)
5.0
S
‘3 4.0 7 5.50, 5.0 :
> 30 i r%j 6.50, 2.5
\O l
S ! 6.00, 3.4
=0 E \\
10 ‘ﬁ 7.00,08
0.0 @ ;
5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
\_ % C.A. Y.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

De la recta mostrada en la figura 74, deducimos que mientras aumenta la cantidad

de asfalto en la mezcla asfaltica en caliente decrece la cantidad de vacios de aire, esto es
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debido a que el ligante asféltico mientras mayor sea, mayor seré la capacidad para llenar

los espacios con aire de las probetas.

4.1.5 Resultados del ensayo de efecto de la humedad en mezclas asfalticas
(Lottman Modificado) de la muestra patron (Mezcla asféltica en caliente

tipo MAC-1)

El contenido de cemento asfaltico para la mezcla asféltica en caliente tipo MAC-
1 es de 5.9% del peso total de la mezcla, en graficos y tablas anteriores se muestran los
resultados y los criterios por el cual se toma este porcentaje 6ptimo. Una vez obtenido
dicha cantidad 6ptima se sometié al ensayo del efecto de la humedad en mezclas asfalticas

(Lottman modificado), cuyos resultados se muestran en la tabla 99:

Tabla 99

Valores de resistencia a la traccion de MAC-1 a 5.9% de PEN.

Porcentaje 5.9 % de PEN (6ptimo - Disefio Marshall)

Briqueta sometida a

Condiciones Briqueta en Condicion Normal Condiciones Criticas

Identificacion

Und 01 02 03 01 02 03
muestra

1 Peso seco ar. 1177.0 1167.0 1161.0 1135.0 1145.0 1139.0

Peso sumergido
2 superficialmente ar. 1180.0  1170.0 1163.0 1138.0 11480 11420

Seco
3 Peso sumergido ar. 674.0 665.0 679.0 649.0 653.0 649.0
volumen final
4 (por cm3  506.00  505.00 484.0 489.0 49500  493.00
desplazamiento
de agua)
5 Diametro cm 10.15 10.15 10.14 10.10 10.11 10.11
6 Altura cm 6.32 6.39 6.37 6.34 6.30 6.31

7 Volumen inicial cm3 511.37 517.04 514.41 507.95 505.75 506.55
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Porcentaje 5.9 % de PEN (6ptimo - Disefio Marshall)

Brigueta sometida a

Condiciones Briqueta en Condicion Normal Condiciones Criticas

Identificacion

eStra Und 01 02 03 01 02 03
8 Variacion de % 1.05 2.33 5.01 3.73 2.12 2.67
volumen
Peso especifico
9 de la briqueta gr.écm 2.33 231 2.40 2.32 2.31 2.31

10 Lectura del dial mm 680.00  690.00 670.00 550.00 540.00 535.00

Conversion 1825.8 1792.8 1776.3

11 lectura de dial Kgf 2252.85 2285.59 2220.10 3 7 9
Resistencia a la

12 Traccion Kpa 2.19 2.20 2.14 1.78 1.76 1.74
13 Promedio 2.18 1.76

Relacion de
14 resistencia a la % 80.69

traccion

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 75

Resultado de resistencia a la traccion para MAC-1 + 5.9% de PEN.

LOTTMAN MODIFICADO (5.9% DE C.A.)
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Interpretacion

Las probetas en estado critico fueron sometidos a congelamiento y calentamiento
con bafio maria (figura 75), se opto por esta opcion debido a que en nuestra zona (Region

Puno) durante la madrugada, las temperaturas pueden descender a -14.0 °C.

Los resultados obtenidos de las probetas con contenido asfaltico 6ptimo sometidos
al dafio inducido por humedad, nos muestran que la relacion de la resistencia a la traccion
es del 80.69% (figura 75), esto es debido a que al someter a situaciones criticas a las
probetas estas tienden a comprimirse durante la etapa de congelamiento y a expandirse o
hincharse durante la etapa de calentamiento en bafio maria, lo cual provoca y cambio de
volumen brusco en sus primeras etapas, y por lo tanto, a reducir la resistencia a la traccion,

asi como se muestra en la tabla 99.

4.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS

DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO (RAP)

Para el pavimento asféltico reciclado (RAP) se realizaron los ensayos de
extraccion cuantitativa de cemento asfaltico, granulometria, ensayo de estabilidad y flujo
Marshall, ensayo de dafio inducido por humedad (Lottman modificado). Estos ensayos se
realizaron para conocer las propiedades mecénicas iniciales del pavimento asfaltico

reciclado (RAP).

4.2.1 Resultados de ensayo extraccion cuantitativa de cemento asfaltico del

pavimento asfaltico reciclado (RAP)

Se realizé el ensayo de extraccion cuantitativa de cemento asfaltico de 03 muestras
de pavimento asféltico reciclado (RAP) de la Av. La Torre — Puno. En la tabla 100 se

presentan como resultado un contenido de cemento asfaltico promedio de 5.17 %.
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Tabla 100
Valores de contenido de asfalto en el RAP.

DESCRIPCION UNIDAD ML M2 M3
PESO INICIAL DE LA MUESTRA or. 1433 1480 1400
PESO DE MUESTRA LAVADA o 1368 1414 1337
PESO INICIAL DE FILTRO o 4689 458 472
PESO FINAL DE FILTRO o 5602 548 57.8
PESO DE RESIDUO DE MEZCLA
eolDUo o, 7413 75 736
CEMENTO ASFALTICO % 517 507 5.26
PROMEDIO DE CEMENTO )
ASFALTICO 5.17%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

El promedio de % de contenido de cemento asfaltico es de 5.17%, de acuerdo a
los antecedentes las mezclas asfalticas en caliente tienen un promedio de contenido de
asfalto 6ptimo entre 5.5% y 7% de peso de la mezcla total. Por lo cual, este resultado nos
indica que, por el envejecimiento, dafio por carga (grietas y fisuras en la carpeta de
rodadura) y dafio de la intemperie que sufrié el pavimento asfaltico reciclado durante su
tiempo de vida atil perdio cierto porcentaje de su cemento asfaltico 6ptimo con el que fue

disefado.

4.2.2 Resultados de ensayo de granulometria de los agregados del pavimento

asfaltico reciclado (RAP)

Una vez realizada la extraccion cuantitativa de cemento asfaltico del pavimento
asfaltico reciclado (RAP), se realiz6 el ensayo de granulometria de los agregados
resultantes del lavado asfaltico, el cual se asemeja a huso granulométrico para mezclas
asfalticas en caliente tipo MAC-1, teniendo como tamafio maximo nominal 3/4" y como

tamafio maximo 1". Dichos porcentajes retenidos en los tamices se muestran en tabla 101:
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Tabla 101
Clasificacion de los resultados de granulometria de los agregados contenidos en el
RAP.

Tamices Abertura Peso Retenido Retenido  Porcentaje HUSO —
ASTM (mm) Retenido  Parcial ~ Acumulado que Pasa MAC -1
112" 37.500 0.0 0.0 0.0

1 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

3/4™ 19.000 55.6 4.2 4.2 95.9 80 100
1/2" 12.700 138.9 104 14.5 85.5 67 85
3/8" 9.520 115.7 8.6 23.1 76.9 60 77
1/4" 6.350 0.0 0.0 0 0
N° 4 4.750 351.2 26.2 49.3 50.7 43 54
N° 8 2.360 0.0 0.0 0 0
N° 10 2.000 241.2 18.0 67.3 32.7 29 45
N° 16 1.190 0.0 0.0 0 0
N° 20 0.850 166.0 12.4 79.7 20.3 0 0
N° 30 0.600 0.0 0.0 0 0
N° 40 0.420 72.8 5.4 85.1 14.9 14 25
N° 50 0.300 0.0 0.0 0 0
N° 60 0.250 75.4 5.6 90.8 9.3 0 0
N° 80 0.180 0.0 0.0 100.0 8 17
N° 100 0.150 18.8 1.4 92.2 7.8 0 0
N° 140 0.106 0.0 0.0 0 0
N° 200 0.074 60.3 45 96.7 33 4 8
Pasante 45.0 3.4 100.0

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

248

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 76

Curva ganulométrica para el RAP.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

La curva granulométrica resultante se asemeja a los parametros dados para el huso
granulométricos de mezclas asfélticas en calientes tipo MAC-1 de acuerdo a
(Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién, 2013) en la seccién 423. Por
lo cual, se deduce que el pavimento asfaltico reciclado de la Av. La Torre — Puno para
cumplir con su vida util, fue disefiado con los parametros de mezcla asfaltica en caliente

tipo MAC-1.

4.2.3 Resultados de ensayo de Flujo Marshall del pavimento asfaltico reciclado

(RAP)

En la tabla 102 se muestra los resultados del ensayo de flujo Marshall del
pavimento asfaltico reciclado adicionado con cemento asféltico para recuperar su

propiedad de flujo, el cual como minimo debe ser 8.0 mm y méximo 14mm de acuerdo a
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(Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién, 2013) en la seccion 423. Para
lo cual con una adicion del 1.5% de cemento asféltico tiene un flujo de 8.89 mm. De
acuerdo al gréafico para un porcentaje de asfalto de 1.25% (6ptimo) del peso de RAP, se
alcanza un flujo de 8.0 mm. El porcentaje 6ptimo de 1.25% de cemento asfaltico sera

sustentado de acuerdo a los vacios promedio de cada una de las probetas.

Tabla 102
Valores de flujo para RAP afiadido con PEN 120-150.

Ensayo de Flujo Marshall (RAP + cemento asfaltico)

% de Lectura del Flujo
Probeta No Cemento dial (0.01 Flujo (mm) Promedio

Asfaltico plg) (mm)
1 220 5.59

2 0.0% 250 6.35 5.93
3 230 5.84
1 265 6.73

2 0.5% 300 7.62 7.32
3 300 7.62
1 300 7.62

2 1.0% 300 7.62 6.86
3 210 5.33
1 350 8.89

2 1.5% 360 9.14 8.89
3 340 8.64

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 77

Resultados de flujo para RAP + PEN 120-150.
4 N
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

Como se muestra en la figura 77 el flujo del pavimento asfaltico reciclado aumenta
directamente proporcional a porcentaje de cemento asfaltico afiadido, por lo cual mientras
mayor sea la cantidad de cemento asfaltico afiadido al RAP aumentara la propiedad del
flujo. Un flujo de 8 mm es lo minimo requerido para poder adicionar el pavimento
asfaltico reciclado a la una mezcla asfaltica en caliente virgen, de acuerdo al grafico a un

1.25% de cemento asféltico se tiene 8.0 mm de flujo.

4.2.4 Resultados de ensayo de estabilidad Marshall del pavimento asféaltico

reciclado (RAP)

En la tabla 103 se muestran los resultados del ensayo de estabilidad Marshall para
el pavimento asfaltico reciclado (RAP) adicionado con cemento asfaltico al 0%, 0.5%,
1.0 % y 1.5% del peso del RAP, de acuerdo a la figura 78 un 1.25% de cemento asfaltico
se tiene una estabilidad de 1400.0 kg el cual es mayor a lo requerido por la
(Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013) en la tabla 423-06

(requisitos para concreto bituminoso).
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Tabla 103
Valores de estabilidad para RAP adicionado con PEN 120-150.

Ensayo de Estabilidad Marshall (RAP + cemento asfaltico)

Probeta % de Lectura Le_ctura_(’je VOdI: rlr;en Estabilidad EStab'I'd.ad
Cemento - calibracion Promedio
No Asfaltico del dial (kq) probeta (kg) (kq)
(cm3)
1 592 1964.0824 541.00 1826.60
2 0.0% 515 1710.40827 549.00 1522.26 1672.08
3 540 1792.8727 544.00 1667.37
1 572 1898.28307 546.00 1765.40
2 0.5% 499 1657.57921 505 1723.88 1820.84
3 640 2121.74292 539 1973.22
1 567 1881.82337 539 1750.10
2 1.0% 579 1921.32003 543 1786.83 1591.21
3 400 1329.79999 541 1236.71
1 370 1230.16723 538 1144.06
2 1.5% 350 1163.66638 538 1082.21 1139.92
3 386 1283.3224 543 1193.49
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 78
Resultados de estabilidad para RAP + PEN 120-150.
4 N
ESTABILIDAD
1900 |
}ggg i €70.50, 1821 |
1750
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21 "R
2 1500 \\ e ESTABILIDAD
= 1450
2 1400 @
@ 1300 ﬂ (F)é)g'?igit?DAD)
1250 :

1200 N
1150 ; 1.50, 114
1100 50, 1140
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\_ % DE C.A )

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

De acuerdo a la figura 78 la curva de estabilidad tiende a decrecer, mientras mayor
sea la cantidad de cemento asfaltico afiadido al pavimento asféltico reciclado (RAP), esto

es debido el cemento asfaltico que contine el RAP durante su tiempo de vida Util a perdido
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su capacidad de flexibilidad en el pavimento asfaltico, por lo tanto, de acuerdo a estos
datos y la curva de estabilidad, deducimos que mientras mas cemento asfaltico se afiade

menor es la rigidez del pavimento asféltico reciclado.

4.2.5 Resultados de peso especifico a diferentes % de cemento asfaltico afiadido
al pavimento asfaltico reciclado (RAP)

Tabla 104
Valores de peso especifico para RAP + PEN 120-150.

Peso especifico (RAP + cemento asfaltico)

Probeta % de Pes:o_ esppeisl:?ico
Cemento especifico :
No Asfaltico (gr/icm3) promedio
(gricm3)
1 2.227
2 0.0% 2.222 2.220
3 2.210
1 2.251
2 0.5% 2.212 2.232
3 2.234
1 2.234
2 1.0% 2.225 2.244
3 2.274
1 2.283
2 1.5% 2.266 2.270
3 2.262

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 79
Resultados de peso unitario para RAP + PEN 120-150.
e N
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

De la curva peso unitario de la probeta vs % de cemento asfaltico podemos deducir
que a mayor cantidad afiadida de cemento asfaltico al pavimento asfaltico reciclado
(figura 79) aumenta el peso unitario de la probeta, esto es debido a que el cemento
asfaltico ocupa los vacios de aire en la probeta y por lo tanto esta se vuelve mas compacta
a medida que se aumenta el cemento asfaltico, en tal caso el 6ptimo contenido de cemento

asfaltico 1.25% afadido al pavimento asfaltico reciclado es de 1.260 gr/cma3.

4.2.6 Resultado de vacios a diferentes % de cemento asfaltico afiadido al

pavimento asféaltico reciclado (RAP)

En la tabla 105 se muestra los resultados del % de vacios para los distintos
porcentajes de cemento asfaltico afiadido al pavimento asfaltico reciclado (RAP), para lo
cual de acuerdo a este parametro de definio que la cantidad dptima de cemento asfaltico
a afiadir al RAP es de 1.25% del peso de la mezcla, ya que, a este porcentaje alcanza un
% de vacio del 4.0% y segun a (Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion, 2013) en la tabla 423-06, pide un minimo de 3.0% y un maximo de 5.0%.
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Tabla 105
Valores de % de vacios de RAP adicionado con PEN 120-150.

% de vacios (RAP + cemento asfaltico)

% de % de % de Vacios
Probeta No Cemento . .
Asfaltico vacios Promedio
1 6.790
2 0.0% 7.005 7.11
3 7.535
1 5.179
2 0.5% 6.824 5.97
3 5.902
1 5.088
2 1.0% 5.474 4.65
3 3.397
1 2.563
2 1.5% 3.278 3.10
3 3.461

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 80
Resultados del % de vacios para RAP + PEN 120-150.

4 N
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3.0
2.0
1.0

0.0 ® | |
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Interpretacion

De acuerdo a la figura 80 el % de vacios decrece mientras aumenta el % de
cemento asfaltico afiadido, se puede apreciar el grafico que el pavimento asfaltico
reciclado sin afiadir cemento asfaltico tiene un % de vacios de 7.11%, el RAP afiadido

1.5% tiene un contenido de vacios de 3.1%, por lo tanto, deducimos que para un contenido
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adecuado de vacios que es 4.0% el contenido 6ptimo de asfalto a afiadir al RAP es de

1.25%.

4.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PATRON ADICIONADO CON

PAVIMENTOS ASFALTICO RECICLADO (RAP)

Una vez conocida el contenido éptimo de cemento asféltico para la muestra patron
que es el 5.9% de peso total de la mezcla asfaltica en caliente, se adicion6 pavimento
asfaltico reciclado (con contenido 6ptimo de asfalto de 1.25% del peso total) en diferentes
cantidades como es al 15%, 25%, 35% y 45% de peso total de la mezcla, para lo cual
realizando analisis y comparaciones entre las propiedades de estabilidad, flujo, contenido
de vacios, densidad de la probeta, factor de rigidez, se encontr6 que con 39%, de
pavimento asfaltico reciclado adicionado a la mezcla asféltica virgen, mantiene sus

propiedades y parametros minimos de estabilidad y contenido de vacios.

4.3.1 Resultados de ensayo de Flujo Marshall de mezcla asfaltica en caliente

adicionado con pavimentos asféltico reciclado (RAP)

En la tabla 106 se muestran los resultados del ensayo de flujo Marshal realizado a
la combinacion de MAC-1 afiadido con pavimento asfaltico reciclado, el cual resulté que
el 39.0% de pavimento asfaltico reciclado a afiadir al MAC-1, mantiene la propiedad

minima del flujo que es de 8.0mm.
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Tabla 106
Valores de flujo para MAC-1 adicionado con RAP.

Ensayo de Flujo Marshall (MAC-1 + RAP)
% de

Pavimento Lectura del Fluio Flujo
Probeta No . dial (0.01 . Promedio
Asfaltico lg) (mm) (mm)
Reciclado Plg
1 350 8.89
2 0.0% 370 9.40 9.40
3 390 9.91
1 360 9.14
2 15.0% 380 9.65 9.65
3 400 10.16
1 360 9.14
2 25.0% 342 8.69 8.91
3 350 8.89
1 320 8.13
2 35.0% 325 8.26 8.30
3 335 8.51
1 290 7.37
2 45.0% 300 7.62 7.54
3 300 7.62
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 81
Resultados del flujo para MAC-1 + RAP.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

El la figura 81 se muestra que mientras se aumente la cantidad de RAP a la mezcla

MAC-1, el flujo empieza a descender, por lo tanto, para un 39.0% de RAP del peso total
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de la mezcla se tiene 8.0mm de flujo, si se sigue afiadiendo RAP mayor a este dptimo
encontrado, entonces el flujo descendera por debajo de 8.0mm, entonces la mezcla
asfaltica en caliente tipo MAC-1 adicionada con pavimento asfaltico reciclado tendré un
comportamiento rigido. El flujo del MAC-1 que es de 9.5mm respecto de la combinacion

6ptima (MAC-1 + RAP) decrece en un 15.6% respecto al flujo del MAC-1.

4.3.2 Resultados de ensayo de estabilidad Marshall de mezcla asféltica en caliente

adicionado con pavimentos asféltico reciclado (RAP)

En la tabla 107 se muestran los resultados del ensayo de estabilidad Marshall para
la mezcla asféltica en caliente tipo MAC-1 afiadida con pavimento asfaltico reciclado.
Result6 que para un 39.0% de adicion con RAP tiene una estabilidad de 1240.0 kg, esta
estabilidad se toma como limite antes de exceder el factor de rigidez que como méaximo
es de 4000 kg/cm de acuerdo a (Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion, 2013).

Tabla 107
Valores de estabilidad para MAC-1 adicionado con RAP.

Ensayo de Estabilidad Marshall (MAC-1 + RAP)

% Volumen -
Probeta Paviorr?eento Lectura Le(_:tura_c,je c:jg Iae Estabilidad EStab'“d.a d
e . calibracién Promedio
No Asf_altlco del dial (kg) probeta (kg) (kg)
Reciclado (cm3)
1 300 997.14 501.00 1037.0
2 0.0% 350 1163.67 511.00 1163.7 1148
3 360 1196.92 507.00 1244.8
1 290 963.785 509.00 963.8
2 15.0% 300 997.138 505.00 1037.0 999
3 300 997.138 510.00 997.1
1 310 1030.475 501.00 1071.7
2 25.0% 320 1063.797 498.00 1106.3 1129
3 350 1163.666 508.00 1210.2
1 340 1130.392 566.00 972.1
2 35.0% 360 1196.925 504.00 1244.8 1149
3 370 1230.167 516.00 1230.2
1 400 1329.800 511.00 1329.8
2 45.0% 390 1296.605 508.00 1348.5 1331
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Ensayo de Estabilidad Marshall (MAC-1 + RAP)

% de Volumen .
Probeta Pavimento Lectura Legtura_ge de la Estabilidad Estab|||d_ad
s - calibracion Promedio
No Asfaltico del dial (kg) probeta (kg) (kg)
Reciclado g (cm3) g
3 380 1263.394 500.00 1313.9
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 82
Resultados de estabilidad para MAC-1 + RAP.
4 N
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 83
Resultados del factor de riguidez para MAC-1 + RAP.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Interpretacion

De las figuras 82 y 83 se observa que a mayor adicion de RAP la estabilidad
aumenta, por lo tanto, incrementa también la rigidez de la combinacion (MAC-1 + RAP),
debido a que el pavimento asfaltico reciclado perdio la propiedad de flexibilidad y flujo
durante su tiempo de vida util, es por ello que para que tenga un comportamiento positivo
en cuanto a estabilidad y flujo se le afiadi6 1.25% de cemento asfaltico. Por lo tanto, para
una adicién de 39.0% de RAP en el MAC-1, la estabilidad del MAC-1 que es de 1148 kg
respecto de la combinacion 6ptima (MAC-1 + RAP) se incrementa en un 8.01% respecto

al flujo del MAC-1.

4.3.3 Resultados de peso especifico de mezcla asfaltica en caliente adicionado con

pavimentos asfaltico reciclado (RAP)

En la tabla 108 se muestran los resultados de la variacion del peso especifico de
cada probeta, de acuerdo a la cantidad de pavimento asfaltico afiadido a la mezcla asfaltica
patron. Se tiene como resultado que al 39.0% de RAP afiadido el peso especifico es de

2.295 gr/cm3.

Tabla 108

Valores de peso especifico para MAC-1 adicionado con RAP.

Peso especifico (MAC-1+ RAP)

o/.° de Peso Flujo
Probeta Pavimento e .
No Asfaltico especifico Promedio
Reciclado (gr/cm3) (mm)
1 2.303
2 0.0% 2.290 2.301
3 2.310
1 2.301
2 15.0% 2.299 2.302
3 2.306
1 2.311
2 25.0% 2.291 2.298
3 2.291
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Peso especifico (MAC-1+ RAP)

% de Peso Flujo
Probeta Pavimento e .
No Asfaltico especifico Promedio
Reciclado (gr/cm3) (mm)
1 2.299
2 35.0% 2.298 2.297
3 2.295
1 2.297
2 45.0% 2.293 2.294
3 2.290

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
Figura 84

Resultados de peso unitario para MAC-1 + RAP.
- ™
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Interpretacion

De la figura 84 se interpreta que a medida que incrementa la cantidad de RAP en
el MAC-1, el peso especifico unitario de la probeta disminuye, por lo tanto, se tiene que
a un 39.0% de RAP afiadido al MAC-1 el peso unitario decrece en un 0.26 % respecto a

la muestra patron (MAC-1).

4.3.4 Resultados del % de vacio de mezcla asféaltica en caliente adicionado con

pavimentos asfaltico reciclado (RAP)

En la tabla 109 se muestra los resultados del % de vacios y la variacion de estos a

medida que se incrementa el porcentaje de pavimento asfaltico reciclado a la mezcla
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asfaltica en caliente tipo MAC-1 (muestra patron). El cual para un 39.0% de RAP afiadido

nos da como resultado un % de vacio de 3.61%.

Tabla 109
Valores de % de vacios para MAC-1 adicionado con RAP.

% de vacios (MAC-1 + RAP)

% de
Pavimento % de % de Vacios
Probeta No Asfaltico vacios Promedio
Reciclado
1 3.50
2 0.0% 4.08 3.61
3 3.24
1 3.50
2 15.0% 3.57 3.45
3 3.28
1 2.89
2 25.0% 3.74 3.45
3 3.73
1 3.44
2 35.0% 3.48 3.51
3 3.60
1 3.28
2 45.0% 3.46 3.45
3 3.60

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 85
Resultados del % de vacios para MAC-1 + RAP.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Interpretacion

De acuerdo a la figura 85, se deduce que el contenido de vacios no se incrementa

o reduce a grandes escalas, esto debido a que se disefi6 la mezcla asfaltica en caliente tipo

MAC-1 con un contenido de vacios de 4.0% y que al realizar la comprobacion en

laboratorio nos dio un valor de 3.61%, también se afiadié cemento asféaltico al pavimento

asfaltico reciclado y se eligio para un 6ptimo de 1.25% de cemento asfaltico a afiadir, con

el cual resulta un % de vacios tedrico de 4.0%. Por lo tanto, el valor de % de vacios de la

combinacion (MAC-1 + RAP) es de 3.61%, se encuentra dentro de lo permisible que es

entre 3% a 5% de acuerdo a (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion,

2013).

4.3.5 Resultados del ensayo de efecto de la humedad en mezclas asfalticas

(Lottman Modificado) de mezcla asfaltica en caliente adicionado con

pavimentos asfaltico reciclado (RAP)

En la tabla 110 se muestra los resultados del ensayo del efecto de la himeda

(Lottman modificado) para un 39.0% de pavimento asfaltico reciclado afiadido a la

mezcla asfaltica en caliente de tipo MAC-1.

Tabla 110

Valores de resistencia a la traccion para MAC-1 afiadido con RAP 6ptimo al 39.0%.

Porcentaje 39.0 % de RAP afiadido a la Mezcla asfaltica nueva
- Briqueta en Condicién Brigueta sometida a
Condiciones e o
Normal Condiciones Criticas
Identificacion muestra Und 01 02 03 01 02 03
1 Peso seco ar. 1179.00 1169.0 1162.0 1133' 1186' 1135'
2 Pes_o ;umergldo or. 118200 11720  1165.0 1166. 1169. 1168.
superficialmente seco 0 0 0
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Porcentaje 39.0 % de RAP afiadido a la Mezcla asfaltica nueva
Condiciones Briqueta en Condicién Briqge_ta sometida a
Normal Condiciones Criticas
3 Peso sumergido ar. 666.00 669.0 667.0 663.0 6640 664.0
4 des‘é?:;;“rﬁ?egt’;aéép;gua) cm3 51600 5030 4980 5030 5050 504.0
5 Diametro cm 10.20 10.16 1015 1018 10.16 10.16
6 Altura cm 6.35 6.29 6.26 6.28 6.54 6.50
7 Volumen inicial cm3 518.88 509.95 506.52 Slé'l 532'2 523'9
8 Variacion de volumen % 0.55 1.36 1.68 159 476 4.36
g  Peso e;fﬁ;d‘;'t‘;o de la giema 228 232 233 231 231 231
10 Lectura del dial mm 70000 72000 70000 000 90 9300
11 Conversion lectura de dial Kgf 2318.31 23%3'7 23118'3 15;578' 1;(‘;2' 12%9'
12 Resistencia a la Traccion Kpa 2.23 2.33 2.28 181 168 1.66
13 Promedio 2.28 1.72
14 Relacion de resistencia a % 75.48

la traccion
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 86

Resultados de resistencia a la traccion para MAC-1 + RAP al 39%.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 87
Comparacion de resultados de resistencia ala traccion de MAC-1 patron con MAC-1 +
RAP al 39%.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Interpretacion

La relacién de la resistencia a la traccion para la combinacién de MAC-1 + 39.0%
de RAP es de 75.48% y de la mezcla asfaltica patron MAC-1 es de 80.69%, estos datos
nos indican que la combinacién de MAC-1 + RAP surge mayor dafio cuando se somete a
condiciones criticas (como se puede apreciar en las figuras 86 y 87), sin embargo el
75.48% de relacion de resistencia a la traccion se encuentra dentro de los parametros
permitidos por la (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013) el

cual nos indica que la resistencia retenida minima es de 75.0%.

44 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CBR PARA LA BASE
GRANULAR PATRON Y PARA LA BASE GRANULAR ADICIONADO

CON PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO (RAP)

En la tabla 111 se muestra los resultados del ensayo de CBR a una penetracion de
0.1" y 0.2" para una condicion de méaxima densidad seca para cada caso (56 golpes),
densidad méxima seca de cada uno de los eventos (base granulas +RAP), contenido de
humedad y la expansion. Se da como resultado que un 21.0% del peso total de la mezcla
de pavimento asféltico reciclado afiadido a la base granular patron, es el éptimo
porcentaje a afiadir antes de que el CBR tome valores menores a 104% (como se muestra
en la figura 88), siendo permitido un valor minimo de 100.0% de CBR para materiales a
usar como base granular de acuerdo a (Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion, 2013).
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Tabla 111

Valores de % de CBR para base granular afiadida con RAP.

Ensayo de CBR (Base granular + RAP)

% de Maxima

h CBR . % CBR (0.1"

Probeta Paw[nejnto (0.1") Densidad Contenido % dg, prorrsedio)

No Asf_altlco % seca de humedad ~ &XPansion %

Reciclado (9/cm3)

1 150.5 2.140 7.30 0.103

2 0.0% 149.8 2.141 7.05 0.125 149.8

3 149.0 2.142 7.05 0.185

1 1174 2.133 7.30 0.090

2 15.0% 115.1 2.131 7.40 0.110 1175

3 119.9 2.133 7.00 0.130

1 85.5 2.024 7.20 0.040

2 30.0% 85.4 2.030 7.00 0.060 85.9

3 86.9 2.019 7.30 0.110

1 74.8 1.933 7.20 0.070

2 45.0% 75.6 1.935 7.30 0.090 74.9

3 74.3 1.928 6.90 0.080

1 69.7 1.921 7.10 0.040

2 60.0% 68.9 1.917 7.30 0.060 69.6

3 70.1 1.923 7.00 0.070

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 88
Resultados del % de CBR para base granular + RAP.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Interpretacion

De la figura 88 mostrada se dedujo que, el CBR a una penetracion de 0.1 plg
disminuye a medida que el contenido de pavimento asfaltico reciclado incrementaba, se
observo que a partir de 30% de RAP afiadido el CBR es menos del 100%. También se
observo que a medida que se afiade RAP a la base granular la maxima densidad seca
disminuye, de la misma manera la expansion disminuye. Por lo tanto, el porcentaje de
RAP maximo a afiadir a la base granular fue de 21% teniendo un CBR del 104%, estando
dentro de los pardmetros requeridos por la EG-2013 para que pueda ser utilizada en una

base granular.
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45 ANALISIS ESTADISTICO

En esta seccion se presenta el analisis estadistico de los resultados obtenidos de
los ensayos de flujo Marshall, estabilidad Marshall, contenido de vacios de la mezcla
asfaltica en caliente patron y de la mezcla asfaltica en caliente afiadida con pavimento

asfaltico reciclado.

También se realizo el anlisis estadistico de los ensayos de CBR (0.1 plg) para la

base granular patrén y la base granular afadida con pavimento asfaltico reciclado (RAP).

4.5.1 Anélisis estadistico de los resultados del ensayo de flujo Marshall de la

mezcla asféltica en caliente patrén tipo MAC-1

En la tabla 112 se muestran los datos del ensayo de flujo Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

Tabla 112
Datos de flujo para MAC-1 +RAP al 0%.

Ensayo de flujo Xi
Marshall Probeta No Flujo (mm)
1 8.89
C.A. éptimo
£ 9% 2 9.40
3 9.91

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 113 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de flujo Marshall.
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Tabla 113
Distribucién de frecuencia para datos de flujo de MAC-1 + RAP al 0%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi  Xi-u  (Xi-u)*2  fi*(Xi-u)™2
[ 8880 9219 > 9.049 1000 1.000 9.049 -0.349 0.122 0.122
[ 9219 9557 > 9388 1000 2000 9.388 -0.010 0.000 0.000
[ 9557 9.916 > 9.737 1.000 3.000 9.737 0.339 0.115 0.115

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 114 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de flujo Marshall.

Tabla 114
Resultado del andlisis estadistico de los datos de flujo MAC-1 + RAP al 0%.

Xi
Flujo (mm)
C.A.AL5.9%

Media 9.398
Error tipico 0.293
Mediana 9.398
Moda

Desviacion estandar 0.508
Varianza de la muestra 0.258
Curtosis

Coeficiente de asimetria 0.000
Rango 1.016
Minimo 8.890
Maéaximo 9.906
Suma 28.194
gggero de Intervalos de 3.000
Tamafio de Intervalos 0.339
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.2 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de flujo Marshall de la
mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 15%

En la tabla 115 se muestran los datos del ensayo de flujo Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

270

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 115
Datos de flujo para MAC-1 +RAP al 15%.
Ensayo de Xi
flujo Probeta No Flujo (mm)
Marshall )
1 9.14
RAP al 15% 2 9.65
3 10.16

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 116 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de flujo Marshall.

Tabla 116
Distribucioén de frecuencia para datos de flujo de MAC-1 + RAP al 15%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi  Xi-u  (Xi-u)™2  fi*(Xi-u)"2
[ 9134 9473 > 9303 1.000 1.000 9.303 -0.349 0.122 0.122
[ 9473 9811 > 9.642 1.000 2000 9.642 -0.010 0.000 0.000
[ 9811 10170 > 9991 1.000 3.000 9.991 0.339 0.115 0.115

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
En la tabla 117 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de flujo Marshall.

Tabla 117
Resultados del analisis estadistico de flujo para MAC-1 + RAP al 15%.

Xi
Flujo (mm)
RAP AL 15%

Media 9.652
Error tipico 0.293
Mediana 9.652
Moda

Desviacion estandar 0.508
Varianza de la muestra 0.258
Curtosis

Coeficiente de asimetria 0.000
Rango 1.016
Minimo 9.144
Maximo 10.160
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Xi
Flujo (mm)
RAP AL 15%
Suma 28.956
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.339
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.3 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de flujo Marshall de la
mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 25%

En la tabla 118 se muestran los datos del ensayo de flujo Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

Tabla 118
Datos de flujo para MAC-1 + RAP al 25%.

Ensl\a;?;orsdheaﬂujo Probeta No Flujg( (Imm)
1 9.14
RAP al 25% 2 8.69
3 8.89

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
En la tabla 119 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de flujo Marshall.

Tabla 119
Distribucién de frecuencias para datos de flujo de MAC-1 + RAP al 25%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi  Xi-u  (Xi-u)2  fir(Xi-u)2
[ 8677 8829 > 8753 1.000 1.000 8.753 -0.154 0.024 0.024
[ 8829 8982 > 8905 1.000 2.000 8.905 -0.002 0.000 0.000
[ 8982 9154 > 9068 1.000 3.000 9.068 0.161 0.026 0.026

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 120 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de flujo Marshall.

Tabla 120
Resultados del andlisis estaditico para datos de flujo de MAC-1 + RAP al 25%.

Xi
Flujo (mm)
RAP AL 25%

Media 8.907
Error tipico 0.132
Mediana 8.890
Moda

Desviacion estandar 0.229
Varianza de la muestra 0.052
Curtosis

Coeficiente de asimetria 0.331
Rango 0.457
Minimo 8.687
Maximo 9.144
Suma 26.721
NUmero de Intervalos de clase 3.000
Tamario de intervalos 0.152
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.4 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de flujo Marshall de la
mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asféltico

reciclado (RAP) al 35%

En la tabla 121 se muestran los datos del ensayo de flujo Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

Tabla 121
Datos de flujo para MAC-1 + RAP al 35%.

Ensayo de flujo Xi
Marshall Probeta No Flujo (mm)
1 8.13
RAP al 35% 2 8.26
3 8.51

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 122 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de flujo Marshall.

Tabla 122
Distribucioén de frecuencias para datos de flujo de MAC-1 + RAP al 35%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-u)~2  fix(Xi-u)2
[ 8118 8245 > 8182 1000 1.000 8.182 -0.116 0.013 0.013
[ 8245 8372 > 8309 1000 2000 8309 0.011 0.000 0.000
[ 8372 8519 > 8446 1.000 3.000 8446 0.148 0.022 0.022

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 123 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de flujo Marshall.

Tabla 123
Resultados del andlisis estadistico para datos de flujo de MAC-1 + RAP al 35%.

Xi
Flujo (mm)
RAP AL 35%

Media 8.297
Error tipico 0.112
Mediana 8.255
Moda
Desviacion estandar 0.194
Varianza de la muestra 0.038
Curtosis
Coeficiente de asimetria 0.935
Rango 0.381
Minimo 8.128
Maximo 8.509
Suma 24.892
NuUmero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.127

Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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455 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de flujo Marshall de la
mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 45%

En la tabla 124 se muestran los datos del ensayo de flujo Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

Tabla 124
Datos de flujo para MAC-1 + RAP al 45%.

Ensayo de Xi
flujo Marshall Probeta No Flujo (mm)
1 7.37
RAP al 45% 2 7.62
3 7.62

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 125 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de flujo Marshall.

Tabla 125
Distribucion de frecuencias para datos de flujo de MAC-1 + RAP al 45%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)™2  fix(Xi-u)™2
[ 735 7441 > 7398 1000 1.000 7.398 -0.137 0.019 0.019
[ 7441 7525 > 7483 0.000 1.000 0.000 -0.052 0.003 0.000
[ 7525 7630 > 7578 2,000 3.000 15.155 0.042 0.002 0.004

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 126 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de flujo Marshall.
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Tabla 126
Resultados del analisis estadistico para los datos de flujo de MAC-1 + RAP al 45%.

Xi
Flujo (mm)
RAP AL 45%

Media 7.535
Error tipico 0.085
Mediana 7.620
Moda 7.620
Desviacion estandar 0.147
Varianza de la muestra 0.022
Curtosis

Coeficiente de asimetria -1.732
Rango 0.254
Minimo 7.366
Maximo 7.620
Suma 22.606
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamario de intervalos 0.085
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.6 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de estabilidad Marshall de

la mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1

En la tabla 127 se muestran los datos del ensayo de estabilidad Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

Tabla 127
Datos de estabilidad para MAC-1 + RAP al 0%.

Ensayo de Xi
estabilidad Probeta No L
Marshall Estabilidad (kg)
CA 6ot 1 1037.02
A. 6ptimo
5.9% 2 1163.67
3 1244.80

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 128 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de estabilidad Marshall.

276

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 128
Distribucién de frecuencia para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 0%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)™2  fi*(Xi-u)"2
[ 1037.013 1106.273 > 1071.643 1.000 1.000 1071.643 -76.854 5906.553  5906.553
[ 1106.273 1175532 > 1140.902 1.000 2.000 1140.902 -7.595  57.678 57.678
[ 1175532 1244812 > 1210.172 1.000 3.000 1210.172 61.675 3803.786  3803.786
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 129 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de estabilidad Marshall.

Tabla 129
Resultados del analisis estadistico para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 0%.

Xi

Estabilidad (kg)

C.A.AL5.9%
Media 1148.497
Error tipico 60.458
Mediana 1163.666
Moda
Desviacion estandar 104.717
Varianza de la muestra 10965.547
Curtosis
Coeficiente de asimetria -0.638
Rango 207.778
Minimo 1037.023
Maximo 1244.802
Suma 3445.491
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamario de intervalos 69.259
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.7 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de estabilidad Marshall de
la mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento

asfaltico reciclado (RAP) al 15%

En la tabla 130 se muestran los datos del ensayo de estabilidad Marshall, para ser

analizados estadisticamente.
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Tabla 130
Datos de estabilidad para MAC-1 + RAP al 15%.

Ensayo de Xi
estabilidad Probeta No L
Marshall Estabilidad (kg)
1 963.78
RAP al 15% 2 1037.02
3 997.14

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 131 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de estabilidad Marshall.

Tabla 131
Distribucién de frecuencia para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 15%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)*2  fi*(Xi-u)™2

[ 963775 988.188 > 975981 1.000 1.000 975.981 -23.334 544.482 544.482

[ 988188 1012.600 > 1000.394 1.000 2.000 1000.394 1.079 1.164 1.164

[ 1012.600 1037.033 > 1024.817 1.000 3.000 1024.817 25,502 650.332 650.332

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 132 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de estabilidad Marshall.

Tabla 132
Resultados del andlisis estadistico para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 15%.

Xi
Estabilidad (kg)
RAP AL 15%

Media 999.315

Error tipico 21.170

Mediana 997.138

Moda

Desviacion estandar 36.668

Varianza de la muestra 1344.530

Curtosis

Coeficiente de asimetria 0.266

Rango 73.239
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Xi
Estabilidad (kg)
RAP AL 15%

Minimo 963.785
Maximo 1037.023
Suma 2997.946
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamanio de intervalos 24,413
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.8 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de estabilidad Marshall de
la mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento

asfaltico reciclado (RAP) al 25%

En la tabla 133 se muestran los datos del ensayo de estabilidad Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

Tabla 133
Datos de estabilidad para MAC-1 + RAP al 25%.

Ensayo de Xi
estabilidad Probeta No L
Marshall Estabilidad (kg)
1 1071.69
RAP al 25% 2 1106.35
3 1210.21

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 134 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de estabilidad Marshall.

Tabla 134
Distribucién de frecuencias para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 25%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)™2  fi*(Xi-u)”™2

[ 1071.684 1117.857 > 1094.771 2.000 2.000 2189.541 -34.648 1200.481  2400.961

[ 1117.857 1164.030 > 1140.944 0.000 2.000 0.000 11.525 132.826 0.000

[ 1164.030 1210223 > 1187.127 1.000 3.000 1187.127 57.708 3330.214  3330.214
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 135 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de estabilidad Marshall.

Tabla 135
Resultados del andlisis estadistico para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 25%.

Xi

Estabilidad (kg)

RAP AL 25%
Media 1129.419
Error tipico 41.617
Mediana 1106.348
Moda
Desviacién estandar 72.084
Varianza de la muestra 5196.045
Curtosis
Coeficiente de asimetria 1.293
Rango 138.519
Minimo 1071.694
Maximo 1210.213
Suma 3388.256
Ndmero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 46.173
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.9 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de estabilidad Marshall de
la mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afladido pavimento

asféltico reciclado (RAP) al 35%

En la tabla 136 se muestran los datos del ensayo de estabilidad Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

Tabla 136
Datos de estabilidad para MAC-1 + RAP al 35%.

Ensayo de Xi
estabilidad Probeta No L

Marshall Estabilidad (kg)
RAP al 35% 1 972.14
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Ensayo de

s Xi
estabilidad Probeta No L
Marshall Estabilidad (kg)
2 1244.80
3 1230.17

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 137 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de estabilidad Marshall.

Tabla 137
Distribucién de frecuencia para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 35%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-uy™2  fi*x(Xi-u)"2
[ 972127 1063.015 > 1017.571 1.000 1.000 1017.571 -131.464 17282.788 17282.788
[ 1063.015 1153.904 > 1108.460 0.000 1.000 0.000  -40.576  1646.404 0.000
[ 1153.904 1244812 > 1199.358 2.000 3.000 2398.715 50.322  2532.325  5064.650
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 138 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de estabilidad Marshall.

Tabla 138
Resultados de analisis estadistico para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 35%.

Xi
Estabilidad (kg)
RAP AL 35%
Media 1149.035
Error tipico 88.550
Mediana 1230.167
Moda
Desviacion estandar 153.373
Varianza de la muestra 23523.239
Curtosis
Coeficiente de asimetria -1.714
Rango 272.664
Minimo 972.137
Maximo 1244.802
Suma 3447.106
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 90.888
Cuenta 3.000
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
281

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.5.10 Anélisis estadistico de los resultados del ensayo de estabilidad Marshall de
la mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento

asféltico reciclado (RAP) al 45%

En la tabla 139 se muestran los datos del ensayo de estabilidad Marshall, para ser

analizados estadisticamente.

Tabla 139
Datos de estabilidad para MAC-1 +RAP al 45%.

Ensayo de Xi
estabilidad Probeta No L
Marshall Estabilidad (kg)
1 1329.80
RAP al 45% 2 1348.47
3 1313.93

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
En la tabla 140 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de estabilidad Marshall.

Tabla 140
Distribucién de frecuencia para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 45%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)™2  fi*(Xi-u)2

[ 1313920 1325433 > 1319.676 1.000 1.000 1319.676 -11.057 122.250 122.250

[ 1325.433 1336.946 > 1331.189 1.000 2.000 1331.189 0.456 0.208 0.208

[ 1336.946 1348.479 > 1342713 1.000 3.000 1342.713 11.980 143.510 143.510

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 141 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos de

ensayo de estabilidad Marshall.
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Tabla 141
Resultados del andlisis estadistico para datos de estabilidad de MAC-1 + RAP al 45%.

Xi

Estabilidad (kg)

RAP AL 45%
Media 1330.733
Error tipico 9.982
Mediana 1329.800
Moda
Desviacion estandar 17.289
Varianza de la muestra 298.895
Curtosis
Coeficiente de asimetria 0.242
Rango 34.539
Minimo 1313.930
Maximo 1348.469
Suma 3992.199
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamanio de intervalos 11.513
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.11 Anadlisis estadistico de los resultados del peso especifico de las probetas de

mezcla asfaltica en caliente patrén tipo MAC-1

En la tabla 142 se muestran los datos del peso especifico de las probetas para

MAC-1 con 5.9% de cemento asfaltico, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 142
Datos de peso especifico para MAC- + RAP al 0%.

Peso Probeta Xi
especifico No Peso Especifico(gr/cm3)
CA boti 1 2.30
A. 6ptimo
5.9% 2 2.29
3 2.31

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
En la tabla 143 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los
resultados del peso especifico de las probetas para MAC-1 con 5.9% de cemento asféltico.
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Tabla 143
Distribucién de frecuencias para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al 0%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-u)r2  fi*(Xi-u)™2

[ 2280 2286 > 2283 0000 0.000 0.000 -0.018 0.00032 0.00000

[ 2286 2293 > 2290 1000 1.000 2290 -0.011 0.00013 0.00013

[ 2293 2320 > 2306 2000 3.000 4613 0.005 0.00003 0.00006
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 144 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del

peso especifico de las probetas para MAC-1 con 5.9% de cemento asfaltico.

Tabla 144
Resultado del andlisis estadistico para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al
0%.

Xi
Peso Especifico(gr/cm3)
C.A. AL 5.9%
Media 2.301
Error tipico 0.006
Mediana 2.303
Moda
Desviacion estandar 0.010
Varianza de la muestra 0.000
Curtosis
Coeficiente de asimetria -1.032
Rango 0.020
Minimo 2.290
Maximo 2.310
Suma 6.903
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.007
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.5.12 Anélisis estadistico de los resultados del peso especifico de las probetas de
mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 15%

En la tabla 145 se muestran los datos del peso especifico de las probetas para

MAC-1 afiadidas con RAP al 15%, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 145
Datos de peso especifico para MAC-1 + RAP al 15%.

Peso Probeta Xi
especifico No Peso Especifico(gr/cm3)
1 2.30
RAP al 15% 2 2.30
3 2.31

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 146 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del peso especifico de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 15%.

Tabla 146
Distribucion de frecuencia para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al 15%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-u)n2 i (Xi-u)"2

[ 2289 2291 > 2290 0.000 0.000 0.000 -0.012 0.00014 0.00000

[ 2291 2294 > 2292 0.000 0.000 0.000 -0.009 0.00009 0.00000

[ 2294 2316 > 2305 3.000 3.000 6914 0.003 0.00001 0.00003
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 147 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos del

peso especifico de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 15%.
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Tabla 147
Resultados del andlisis estadistico para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al
15%.

Xi
Peso Especifico(gr/cm3)
RAP AL 15%

Media 2.302
Error tipico 0.002
Mediana 2.301
Moda

Desviacion estandar 0.004
Varianza de la muestra 0.000
Curtosis

Coeficiente de asimetria 1.364
Rango 0.007
Minimo 2.299
Maximo 2.306
Suma 6.905
NUmero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.002
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.13 Anélisis estadistico de los resultados del peso especifico de las probetas de
mezcla asféltica en caliente patréon tipo MAC-1 afiadido pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 25%

En la tabla 148 se muestran los datos del peso especifico de las probetas para

MAC-1 afiadidas con RAP al 25%, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 148
Datos de peso especifico para MAC-1 + RAP al 25%.

Peso Probeta Xi
especifico No Peso Especifico(gr/cm3)
1 2.31
RAP al 25% 2 2.29
3 2.29

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 149 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del peso especifico de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 25%.

Tabla 149
Distribucion de frecuencia para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al 25%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi  Xi-u  (Xi-u)r2  fi*(Xi-u)"2

[ 2281 2288 > 228 0.000 0.000 0.000 -0.013 0.00018 0.00000

[ 2288 2295 > 2291 2000 2000 4.583 -0.007 0.00004 0.00009

[ 2295 2321 > 2308 1.000 3.000 2.308 0.010 0.00010 0.00010
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 150 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos del

peso especifico de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 25%.

Tabla 150
Resultados del analisis estadistico para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al
25%.
Xi
Peso Especifico(gr/cm3)
RAP AL 25%
Media 2.298
Error tipico 0.007
Mediana 2.291
Moda
Desviacion estandar 0.012
Varianza de la muestra 0.000
Curtosis
Coeficiente de asimetria 1.732
Rango 0.020
Minimo 2.291
Maximo 2.311
Suma 6.894
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamanio de intervalos 0.007
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.5.14 Anélisis estadistico de los resultados del peso especifico de las probetas de
mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 35%

En la tabla 151 se muestran los datos del peso especifico de las probetas para

MAC-1 afiadidas con RAP al 35%, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 151
Datos de peso especifico para MAC-1 + RAP al 35%.

Peso Probeta Xi
especifico No Peso Especifico(gr/cm3)
1 2.30
RAP al 35% 2 2.30
3 2.29

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
En la tabla 152 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del peso especifico de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 35%.

Tabla 152

Distribucién de frecuencia para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al 35%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi  Xi-u Xi-u)r2  fi*x(Xi-u)”2
[ 228 2286 > 2285 0.000 0.000 0.000 -0.012 0.000137 0.000000
[ 2286 2287 > 2287 0.000 0.000 0.000 -0.010 0.000107 0.000000

[ 2287 2309 > 2298 3.000 3.000 6.894 0.001 0.000001  0.000003
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 153 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos del

peso especifico de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 35%.
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Tabla 153
Resultados de andlisis estadistico para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al
35%.
Xi
Peso Especifico(gr/cm3)
RAP AL 35%
Media 2.297
Error tipico 0.001
Mediana 2.298
Moda
Desviacion estandar 0.002
Varianza de la muestra 0.000
Curtosis
Coeficiente de asimetria -1.326
Rango 0.004
Minimo 2.295
Maximo 2.299
Suma 6.891
NUmero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.001
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.15 Analisis estadistico de los resultados del peso especifico de las probetas de
mezcla asfaltica en caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 45%

En la tabla 154 se muestran los datos del peso especifico de las probetas, para

MAC-1 afiadidas con RAP al 45%, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 154
Datos de peso especifico para MAC-1 + RAP al 45%.

Peso Probeta Xi
especifico No Peso Especifico(gr/cm3)
1 2.30
RAP al 45% 2 2.29
3 2.29

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 155 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del peso especifico de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 45%.

Tabla 155
Distribucion de frecuencia para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al 45%.

Intervalo de clase Xi fi Fi  fi*Xi Xi-u  (Xiup™2  fi(Xi-u)™2

[ 2280 2282 > 2281 0.000 0.000 0.000 -0.012 0.000152 0.000000

[ 2282 228 > 2284 0.000 0.000 0.000 -0.010 0.000097 0.000000

[ 2285 2307 > 2296 3.000 3.000 6.889 0.003 0.000007  0.000021
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 156 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del

peso especifico de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 45%.

Tabla 156
Resultado de andlisis estadistico para datos de peso especifico de MAC-1 + RAP al
45%.
Xi
Peso Especifico(gr/cm3)
RAP AL 45%
Media 2.294
Error tipico 0.002
Mediana 2.293
Moda
Desviacion estandar 0.004
Varianza de la muestra 0.000
Curtosis
Coeficiente de asimetria 0.336
Rango 0.007
Minimo 2.290
Maximo 2.297
Suma 6.881
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.002
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.5.16 Anadlisis estadistico de los resultados del % de vacios de mezcla asfaltica en

caliente patron tipo MAC-1

En la tabla 157 se muestran los datos del % de vacios de las probetas para MAC-

1 con 5.9% de cemento asfaltico, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 157
Datos de % de vacios para MAC-1 + RAP al 0%.

% de vacios Probeta No vacic))fsl (%)
1 3.50
C.A. 6ptimo 5.9% 2 4.08
3 3.24

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 158 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del % de vacios de las probetas para MAC-1 con 5.9% de cemento asfaltico.

Tabla 158
Distribucién de frecuencia para datos de % de vacios de MAC-1 + RAP al 0%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-uy™2  fi*x(Xi-u)2
[ 3231 3511 > 3371 2000 2000 6.742 -0.237 0.056 0.113
[ 3511 3791 > 3651 0.000 2.000 0.000 0.042 0.002 0.000
[ 3791 4091 > 3941 1.000 3.000 3941 0.332 0.110 0.110

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 159 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos del

% de vacios de las probetas para MAC-1 con 5.9% de cemento asfaltico.
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Tabla 159
Resultados de andlisis estadistico para datos de % de vacios de MAC-1 + RAP al 0%.

Xi
vacios (%)
C.A. AL5.9%

Media 3.609
Error tipico 0.248
Mediana 3.504
Moda

Desviacion estandar 0.429
Varianza de la muestra 0.184
Curtosis

Coeficiente de asimetria 1.032
Rango 0.839
Minimo 3.241
Maximo 4,081
Suma 10.826
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.280
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.17 Andlisis estadistico de los resultados del % de vacios de mezcla asfaltica en
caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asféltico reciclado (RAP) al

15%

En la tabla 160 se muestran los datos del % de vacios de las probetas para MAC-

1 anadidas con RAP al 15%, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 160
Datos de % de vacios para MAC-1 + RAP al 15%.

% de vacios Probeta No vacic))(sl (%)
1 3.50
RAP al 15% 2 3.57
3 3.28

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 161 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del % de vacios de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 15%.

Tabla 161

Distribucioén de frecuencias para datos de % de vacios de MAC-1 + RAP al 15%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi  Xi-u  (Xi-u)*2  fi*x(Xi-u)™2
[ 3267 3363 > 3315 1000 1.000 3315 -0.132 0.0174 0.0174
[ 3363 3459 > 3411 0.000 1.000 0.000 -0.036 0.0013 0.0000
[ 3459 3575 > 3517 2000 3.000 7.035 0.070  0.0049 0.0098

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 162 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos del

% de vacios de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 15%.

Tabla 162
Resultados del analisis estadistico para los daros de % de vacios de MAC-1 + RAP al
15%.
Xi
vacios (%)
RAP AL 15%
Media 3.447
Error tipico 0.087
Mediana 3.499
Moda
Desviacion estandar 0.151
Varianza de la muestra 0.023
Curtosis
Coeficiente de asimetria -1.364
Rango 0.288
Minimo 3.277
Maximo 3.565
Suma 10.342
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.096
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.5.18 Anadlisis estadistico de los resultados del % de vacios de mezcla asfaltica en
caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asféltico reciclado (RAP) al

25%

En la tabla 163 se muestran los datos del % de vacios de las probetas para MAC-

1 afadidas con RAP al 25%, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 163
Datos de % de vacios para MAC-1 + RAP al 25%.

% de vacios Probeta No vacic))(sl (%)
1 2.89
RAP al 25% 2 3.74
3 3.73

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 164 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del % de vacios de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 25%.

Tabla 164

Distribuciéon de frecuencias para datos de % de vacios de MAC-1 + RAP al 25%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-u)r2  fi*(Xi-u)™2
[ 2877 3160 > 3.019 1000 1000 3.019 -0.432 0.1868 0.1868
[ 3160 3443 > 3302 0.000 1.000 0.000 -0.149 0.0222 0.0000
[ 3443 3746 > 3595 2000 3.000 7190 0.144 0.0207 0.0415

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 165 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del

% de vacios de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 25%.
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Tabla 165

Resultado del analisis estadistico para datos de % de vacios de MAC-1 + RAP al 25%.

Xi
vacios (%)
RAP AL 25%

Media 3.451
Error tipico 0.282
Mediana 3.729
Moda

Desviacion estandar 0.488
Varianza de la muestra 0.238
Curtosis

Coeficiente de asimetria -1.732
Rango 0.849
Minimo 2.887
Maximo 3.736
Suma 10.353
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafo de intervalos 0.283
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.19 Andlisis estadistico de los resultados del % de vacios de mezcla asfaltica en
caliente patron tipo MAC-1 afadido pavimento asféaltico reciclado (RAP) al

35%

En la tabla 166 se muestran los datos del % de vacios de las probetas para MAC-

1 afiadidas con RAP al 35%, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 166
Datos de % de vacios para MAC-1 + RAP al 35%.

% de vacios Probeta No vaci())(sl (%)
1 3.44
RAP al 35% 2 3.48
3 3.60

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 167 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del % de vacios de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 35%.
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Tabla 167
Distribucién de frecuencias para datos de % de vacios de MAC-1 + RAP al 35%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-uyr2  fi*(Xi-u)™2
[ 3426 3482 > 3454 2,000 2000 6.908 -0.052 0.0027 0.0053
[ 3482 3538 > 3510 0000 2000 0.000 0.005 0.0000 0.0000
[ 3538 3615 > 3576 1000 3.000 3576 0.071 0.0050 0.0050

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 168 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del

% de vacios de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 35%.

Tabla 168
Resultados de andlisis estadistico para datos de % de vacios de MAC-1 + RAP al 35%.

Xi
vacios (%)
RAP AL 35%

Media 3.506
Error tipico 0.051
Mediana 3.477
Moda

Desviacion estandar 0.088
Varianza de la muestra 0.008
Curtosis

Coeficiente de asimetria 1.326
Rango 0.169
Minimo 3.436
Maéaximo 3.605
Suma 10.517
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.056
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.5.20 Anadlisis estadistico de los resultados del % de vacios de mezcla asfaltica en
caliente patron tipo MAC-1 afiadido pavimento asféltico reciclado (RAP) al

45%

En la tabla 169 se muestran los datos del % de vacios de las probetas para MAC-

1 afadidas con RAP al 45%, para ser analizados estadisticamente.

Tabla 169
Datos de % de vacios para MAC-1 + RAP al 45%.

% vacios Probeta No vaci;(sl (%)
1 3.28
RAP al 45% 2 3.46
3 3.60

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 170 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del % de vacios de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 45%.

Tabla 170
Distribucién de frecuencias para datos de % de vacios de MAC-1+ RAP al 45%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-uy*2  fi*(Xi-u)™2
[ 3275 3379 > 3327 1000 1.000 3327 -0.121 0.0145 0.0145
[ 3379 3484 > 3432 1000 2.000 3.432 -0.016 0.0003 0.0003
[ 3484 3609 > 3546 1000 3.000 3546 0.099 0.0097 0.0097

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 171 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del

% de vacios de las probetas para MAC-1 afiadidas con RAP al 45%.
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Tabla 171
Resultado del analisis estadistico para datos de % de vacios de MAC-1 + RAP al 45%.

Xi
vacios (%)
RAP AL 45%

Media 3.448
Error tipico 0.091
Mediana 3.459
Moda

Desviacién estandar 0.157
Varianza de la muestra 0.025
Curtosis

Coeficiente de asimetria -0.336
Rango 0.314
Minimo 3.285
Maximo 3.599
Suma 10.343
NUmero de Intervalos de clase 3.000
Tamarfio de intervalos 0.105
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.21 Andlisis estadistico del ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado)

en mezcla asfaltica en caliente patron tipo MAC-1

4.5.21.1 Resistencia a la traccién en condiciones normales

En la tabla 172 se muestran los datos del ensayo de efecto de humedad (Lottman
modificado) para MAC-1 con 5.9% de cemento asfaltico (probetas en condiciones

normales), para ser analizados estadisticamente.
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Tabla 172
Datos de resistencia a la traccion para MAC-1 + RAP al 0% (en condiciones

normales).

Xi
Lottman Resistencia a
Modificado Probeta No la traccion
(kpa)
5.9% de C.A. 1 2.19
condicion 2 2.20
normal 3 214

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 173 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado) para MAC-1.

Tabla 173
Distribucién de frecuencias para datos de resistencia a la tracciéon de MAC-1 + RAP al

0% (condiciones normales).

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-uy*2  fi*x(Xi-u)"2
[ 2134 2152 > 2143 1.000 1.000 2143 -0.035 0.0012 0.0012
[ 2152 2170 > 2161 0.000 1.000 0.000 -0.017 0.0003 0.0000
[ 2170 2209 > 2190 2000 3.000 4379 0.012 0.0001 0.0003

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 174 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del

ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado) para MAC-1.

Tabla 174
Resultados del analisis estadistico para datos de resistencia a la traccion de a MAC-1

+ RAP al 0% (condiciones normales).

Xi
Resistencia a la traccién (kpa)

5.9% de C.A. condiciéon normal

Media 2.178

Error tipico 0.017

Mediana 2.191
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Xi
Resistencia a la traccion (kpa)

5.9% de C.A. condicion normal

Moda

Desviacion estandar 0.029
Varianza de la muestra 0.001
Curtosis

Coeficiente de asimetria -1.606
Rango 0.054
Minimo 2.144
Méaximo 2.199
Suma 6.534
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.018
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.21.2 Resistencia a la traccion en condiciones criticas

En la tabla 175 se muestran los datos del ensayo de efecto de humedad (Lottman
modificado) para MAC-1 con 5.9% de cemento asfaltico (probetas en condiciones

criticas), para ser analizados estadisticamente.

Tabla 175
Datos de resistencia a la traccion para MAC-1 + RAP al 0% (condiciones criticas).

Lottman . Xi .
Modificado Probeta No Re5|st.e,n0|a ala
traccion (kpa)

5.9% de C.A. 1 1.78

condicion 2 1.76

critica 3 1.74

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 176 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado) para MAC-1.
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Tabla 176
Distribucién de frecuencias para datos de resistencia a la traccién de MAC-1 + RAP al

0% (condiciones criticas).

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-uy™2  fi*(Xi-u)™2
[ 1727 1741 > 1734 1.000 1.000 1734 -0.023 0.0005 0.0005
[ 1741 1755 > 1748 0.000 1.000 0.000 -0.009  0.0001 0.0000
[ 1755 1789 > 1772 2000 3.000 3.544 0.015 0.0002 0.0004

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 177 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del

ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado) para MAC-1.

Tabla 177
Resultado del andlisis estadistico para datos de resistencia a la traccion de MAC-1 +

RAP al 0% (condiciones criticas).

Xi
Resistencia a la traccién (kpa)
5.9% de C.A. condicion critica

Media 1.757
Error tipico 0.012
Mediana 1.756
Moda

Desviacion estandar 0.021
Varianza de la muestra 0.000
Curtosis

Coeficiente de asimetria 0.276
Rango 0.042
Minimo 1.737
Maximo 1.779
Suma 5.272
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.014
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.5.22 Analisis estadistico de los resultados del ensayo de efecto de humedad
(Lottman modificado) en mezclas asféltica en caliente patrén tipo MAC-1

afadido pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 39%

4.5.22.1 Resistencia a la traccién en condiciones normales

En la tabla 178 se muestran los datos del ensayo de efecto de humedad (Lottman
modificado) para MAC-1 afadido pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 39% (probetas

en condiciones normales), para ser analizados estadisticamente.

Tabla 178

Datos de resistencia a la traccion para MAC-1 + RAP al 39% (condiciones normales).

Lottman X
. Probeta No Resistencia a la
Modificado -
traccion (kpa)
39.0% de RAP 1 2.23
condicion 2 2.33
normal 3 298

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 179 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los
resultados del ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado) para MAC-1 afiadido

pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 39%.

Tabla 179
Distribucién de frecuencias para datos de resistencia a la tracion de MAC-1 + RAP al

39% (condiciones normales).

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-u)~2  fix(Xi-u)2
[ 2223 2254 > 2239 1000 1.000 2.239 -0.040 0.0016 0.0016
[ 2254 2286 > 2270 1.000 2.000 2270 -0.009 0.0001 0.0001
[ 2286 2337 > 2311 1.000 3.000 2311 0.033 0.0011 0.0011

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 180 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos del
ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado) para MAC-1 afiadido pavimento

asfaltico reciclado (RAP) al 39%.

Tabla 180
Resultado del anélisis estadistico para datos de resistencia a la traccion de MAC-1+

RAP al 39% (condiciones normales).

Xi
Resistencia a la traccién (kpa)
39.0% de RAP condicién normal

Media 2.279
Error tipico 0.027
Mediana 2.276
Moda

Desviacién estandar 0.047
Varianza de la muestra 0.002
Curtosis

Coeficiente de asimetria 0.238
Rango 0.094
Minimo 2.233
Maéaximo 2.327
Suma 6.837
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamario de intervalos 0.031
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.22.2 Resistencia a la traccion en condiciones criticas

En la tabla 181 se muestran los datos del ensayo de efecto de humedad (Lottman
modificado) para MAC-1 afiadido pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 39% (probetas

en condiciones criticas), para ser analizados estadisticamente.

Tabla 181
Datos de resistencia a la traccion para MAC-1 + RAP al 39% (condiciones criticas).

Xi
Probeta No Resistencia a la
traccion (kpa)

Lottman
Modificado

1 1.81
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Lottman Xi
. Probeta No Resistencia a la
Modificado L,
traccion (kpa)
39.0% de RAP 2 1.68
condicion
critica 3 1.66

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 182 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los
resultados del ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado) para MAC-1 afiadido

pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 39%.

Tabla 182
Distribucién de frecuencias para datos de resistencia a la traccion de MAC-1 + RAP al

39% (condiciones criticas)

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u Xi-u)™2  fi*(Xi-u)”2
[ 1653 1703 > 1.678 2.000 2000 3.356 -0.042 0.0018 0.0036
[ 1703 1.753 > 1728 0.000 2.000 0.000 0.008 0.0001 0.0000
[ 1753 1824 > 1789 1000 3.000 1789 0.069 0.0047 0.0047

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 183 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del
ensayo de efecto de humedad (Lottman modificado) para MAC-1 afiadido pavimento

asfaltico reciclado (RAP) al 39%.

Tabla 183
Resultado del analisis estadistico para datos de resistencia a la traccion de MAC-1 +

RAP al 39% (condiciones criticas).

Xi
Resistencia a la traccién (kpa)
39.0% de RAP condicion critica

Media 1.720

Error tipico 0.047

Mediana 1.683

Moda

Desviacion estandar 0.082
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Xi
Resistencia a la traccién (kpa)
39.0% de RAP condicion critica

Varianza de la muestra 0.007
Curtosis

Coeficiente de asimetria 1.608
Rango 0.151
Minimo 1.663
Maximo 1.814
Suma 5.160
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.050
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.23 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo de CBR (0.1 plg) de la base

granular patrén

En la tabla 184 se muestran los datos del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de

base granula patron.

Tabla 184
Datos de CBR para base granular + RAP al 0%.

Xi

Ensayo de CBR Muestra No % CBR (0.1")

B | 1 150.45

ase granular 2 149 82
patron

3 149.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 185 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del % de CBR (0.1 plg) de la base granular patréon.

Tabla 185

Distribucion de frecuencias para datos de CBR de base granular + RAP al 0%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)*2  fi*x(Xi-u)™2
[ 148.988 149.472 > 149.230 1.000 1.000 149.230 -0.525 0.276 0.276
[ 149472 149957 > 149.715 1.000 2.000 149.715 -0.041  0.002 0.002
[ 149.957 150.462 > 150.210 1.000 3.000 150.210 0.454 0.206 0.206

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 186 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos del

% de CBR (0.1 plg) de la base granular patron.

Tabla 186

Resultado del anélisis estadistico para datos de CBR de base granular + RAP al 0%.

Xi

% CBR (0.1")

RAP AL 0%
Media 149.755
Error tipico 0.421
Mediana 149.817
Moda
Desviacion estandar 0.729
Varianza de la muestra 0.532
Curtosis
Coeficiente de asimetria -0.375
Rango 1.455
Minimo 148.998
Maximo 150.452
Suma 449.266
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.485
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.24 Anélisis estadistico de los resultados del ensayo de CBR (0.1 plg) de la base
granular patron y de la base granular afiadida con pavimento asfaltico

reciclado (RAP) al 15.0%

En la tabla 187 se muestran los datos del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de

base granular afiadida con pavimento asfaltico reciclado al 15.0%.

Tabla 187
Datos de CBR para base granular + RAP al 15%.

Ensayo de Xi
CBR MuestraNo o/ cBR (0.1
1 117.43
RAP al 15% 2 115.12
3 119.88

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

306

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la tabla 188 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los
resultados del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de base granular afiadida con

pavimento asfaltico reciclado al 15.0%.

Tabla 188
Distribucion de frecuencias para datos de CBR de base granular +RAP al 15%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)2  fi*(Xi-u)”2
[ 115.108 116.696 > 115902 1.000 1.000 115.902 -1.574 2.479 2.479
[ 116.696 118.285 > 117.490 1.000 2.000 117.490 0.014 0.000 0.000
[ 118285 119.893 > 119.089 1.000 3.000 119.089 1.613 2.601 2.601

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 189 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del
% de CBR (0.1 plg) de las muestras de base granular afadida con pavimento asfaltico

reciclado al 15.0%.

Tabla 189

Resultado del analisis estadistico para datos de CBR de base granular + RAP al 15%.

Xi
% CBR (0.1"")
RAP AL 15%

Media 117.476
Error tipico 1.376
Mediana 117.428
Moda

Desviacion estandar 2.383
Varianza de la muestra 5.679
Curtosis

Coeficiente de asimetria 0.091
Rango 4.766
Minimo 115.118
Maéaximo 119.883
Suma 352.429
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamario de intervalos 1.589
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

307

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

4.5.25 Anélisis estadistico de los resultados del ensayo de CBR de la base granular
patron y de la base granular afiadida con pavimento asfaltico reciclado

(RAP) al 30.0%

En la tabla 190 se muestran los datos del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de

base granular afiadida con pavimento asfaltico reciclado al 30.0%.

Tabla 190
Datos de CBR para base granular + RAP al 30%.

Ensayo de CBR Muestra No % CB)F(QI 0.1")
1 85.50
RAP al 30% 2 85.41
3 86.90

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 191 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los
resultados del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de base granular afiadida con

pavimento asfaltico reciclado al 30.0%.

Tabla 191

Distribucién de frecuencias para datos de CBR de base granular + RAP al 30%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)r2  fi*(Xi-u)™2
[ 85397 85894 > 85646 2.000 2.000 171.291 -0.288 0.083 0.166
[ 85894 86.390 > 86.142 0.000 2.000 0.000 0.208 0.043 0.000
[ 86.390 86.907 > 86.648 1.000 3.000 86.648 0.715 0.511 0.511

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 192 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos del
% de CBR (0.1 plg) de las muestras de base granular afiadida con pavimento asfaltico

reciclado al 30.0%.
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Tabla 192
Resultados del andlisis estadistico para datos de CBR de base granular + RAP al 30%.

Xi

% CBR (0.1")

RAP AL 30%
Media 85.934
Error tipico 0.482
Mediana 85.497
Moda
Desviacion estandar 0.835
Varianza de la muestra 0.698
Curtosis
Coeficiente de asimetria 1.710
Rango 1.489
Minimo 85.407
Maéaximo 86.897
Suma 257.801
NuUmero de Intervalos de clase 3.000
Tamario de intervalos 0.496
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.5.26 Analisis estadistico de los resultados del ensayo de CBR de la base granular
patron y de la base granular afiadida con pavimento asfaltico reciclado

(RAP) al 45.0%

En la tabla 193 se muestran los datos del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de

base granular afiadida con pavimento asfaltico reciclado al 45.0%.

Tabla 193
Datos de CBR para base granular + RAP al 45%.

Ensayo de Xi
CBR MuestraNo o, cpR (0.17)
1 74.80
RAP al 45% 2 75.58
3 7431

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la tabla 194 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los

resultados del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de base granular afiadida con

pavimento asfaltico reciclado al 45.0%.

Tabla 194

Distribucion de frecuencias para datos de CBR de base granular +RAP al 45%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)~2  fi*(Xi-u)”2
[ 74303 74725 > 74514 1000 1.000 74514 -0.383 0.147 0.147
[ 74725 75147 > 74936 1.000 2.000 74.936 0.039 0.002 0.002
[ 75.147 75588 > 75368 1.000 3.000 75.368 0.471 0.222 0.222

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 195 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del

% de CBR (0.1 plg) de las muestras de base granular afiadida con pavimento asfaltico

reciclado al 45.0%.

Tabla 195

Resultados del analisis estadistico para datos de CBR de bse granular + RAP al 45%.

Xi

% CBR (0.1")

RAP AL 45%
Media 74.897
Error tipico 0.369
Mediana 74.799
Moda
Desviacion estandar 0.639
Varianza de la muestra 0.408
Curtosis
Coeficiente de asimetria 0.673
Rango 1.266
Minimo 74.313
Maximo 75.578
Suma 224.690
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamafio de intervalos 0.422
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.5.27 Anélisis estadistico de los resultados del ensayo de CBR de la base granular
patron y de la base granular afiadida con pavimento asfaltico reciclado

(RAP) al 60.0%

En la tabla 196 se muestran los datos del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de

base granular afiadida con pavimento asfaltico reciclado al 60.0%.

Tabla 196
Datos de CBR para base granular + RAP al 60%.

Xi

Ensayo de CBR Muestra No % CBR (0.1")

1 69.75
RAP al 60% 2 68.88
3 70.14

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 197 se muestra y presenta la distribucion de las frecuencias de los
resultados del % de CBR (0.1 plg) de las muestras de base granular afiadida con

pavimento asfaltico reciclado al 60.0%.

Tabla 197

Distribuciéon de frecuencias para datos de CBR de base granular + RAP al 60%.

Intervalo de clase Xi fi Fi fi*Xi Xi-u  (Xi-u)r2  fi*(Xi-u)™2
[ 68867 69.289 > 69.078 1.000 1.000 69.078 -0.511 0.261 0.261
[ 69.289 69.711 > 69.500 0.000 1.000 0.000 -0.089 0.008 0.000
[ 69.711 70.153 > 69.932 2.000 3.000 139.864 0.343 0.118 0.235

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la tabla 198 se presentan los resultados del analisis estadistico de los datos del
% de CBR (0.1 plg) de las muestras de base granular afiadida con pavimento asfaltico

reciclado al 60.0%.
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Tabla 198

Resultados del andlisis estadistico para datos de CBR de base granular + RAP al 60%.

Xi

% CBR (0.1")

RAP AL 60%
Media 69.589
Error tipico 0.374
Mediana 69.746
Moda
Desviacion estandar 0.647
Varianza de la muestra 0.419
Curtosis
Coeficiente de asimetria -1.031
Rango 1.266
Minimo 68.877
Maximo 70.143
Suma 208.766
Numero de Intervalos de clase 3.000
Tamanio de intervalos 0.422
Cuenta 3.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.6 PRUEBA DE HIPOTESIS - CONTRASTACION

En esta seccidn se presenta la contrastacion de la hipétesis para los resultados del
ensayo de flujo Marshal, resultados de estabilidad Marshall, % de vacios en la mezcla y
los resultados del ensayo efecto de la humedad en mezclas asfalticas (Lottman
modificado). Asi como, la contrastacion de los resultados de CBR de la base granular

afiadida con pavimento asfaltico reciclado.
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4.6.1 Flujo
4.6.1.1 Prueba de hipotesis del flujo de la mezcla asfaltica en caliente patron y la

mezcla asféaltica en caliente adicionado con pavimento asfaltico reciclado

(RAP) al 15.0%
a) Parametros de intereés
En la tabla 199 se muestran los pardmetros de interés del flujo, como son el

numero de muestra, media y varianza para muestra patron y para la muestra adicionada

con RAP al 15.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 199
Parametros de flujo para MAC-1y MAC-1+RAP al 15%.

Grupo 1 Grupo 2
Descripcion -

P MAC-1 M
% de RAP 0% 15%

NUmero de muestra (n) 3 3

Media (u) 9.40 9.65
Varianza (6A2) 0.258 0.258
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

b) Hipdtesis
Hipodtesis nula Ho: ul<u2, se rechaza la hipotesis nula, si Zo > Z.

Al anadir RAP en 15.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, el flujo INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.
Hipotesis alternativa Ha: ul>u2, unilateral con cola a la derecha.

Al afiadir RAP en 15.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, el flujo NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.
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c) Nivel de significancia
Tenemos: 6 = 0.05, Z = 1.645 y confiabilidad del 95%.
d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2
Zo = —_—

ol o2

nl + n2

Reemplazando tenemos: Zo = -0.612
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucion normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = 1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo > Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = -0.612 es < 1.645, se acepta Ho y se rechaza Ha,
con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que al afiadir RAP en
15.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféaltica en caliente MAC-1, el flujo

INCREMENTA respecto a la mezcla asféaltica patron MAC-1.

4.6.1.2 Prueba de hipdtesis del flujo de la mezcla asféltica en caliente patrony la
mezcla asféltica en caliente adicionado con pavimento asfaltico reciclado

(RAP) al 25.0%

a) Parametros de interés

En la tabla 200 se muestran los parametros de interés del flujo, como son el
namero de muestra, media y varianza para muestra patrén y para la muestra adicionada

con RAP al 25.0% del peso total de la mezcla.
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Tabla 200
Parametros de interés de flujo para MAC-1y MAC-1+RAP al 25%.

L Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 MAC-1 + RAP
% de RAP 0% 25%
NUmero de muestra (n) 3 3

Media (u) 9.40 8.91

Varianza (6A2) 0.258 0.052

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

b) Hipotesis
Hipdtesis nula Ho: ul<u2, se rechaza la hipotesis nula, si Zo > Z.

Al anadir RAP en 25.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, el flujo INCREMENTA respecto a la mezcla asféltica patron

MAC-1.
Hipétesis alternativa Ha: ul>u2, unilateral con cola a la derecha.

Al afadir RAP en 25.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, el flujo NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.

c) Nivel de significancia

Tenemos: 6 = 0.1, Z = 1.28 y confiabilidad del 90%
d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y
varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2

cl?2 22
Tz

Zo =
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Reemplazando tenemos: Zo = 1.526
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucién normal, se tiene que para 0.1 corresponde

un valor de Z = 1.28, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo > Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = 1.526 es > 1.28, se rechaza Ho: ul<u2 y se acepta
Ha: ul>u2, con un nivel de significancia de 0.1, por tanto, se concluye que al
afiadir RAP en 25.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en caliente
MAC-1, el flujo NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron MAC-

1.

4.6.1.3 Prueba de hipotesis del flujo de la mezcla asfaltica en caliente patron y la
mezcla asféltica en caliente adicionado con pavimento asfaltico reciclado

(RAP) al 35.0%
a) Parametros de intereés
En la tabla 201 se muestran los parametros de interés del flujo, como son el

nimero de muestra, media y varianza para muestra patron y para la muestra adicionada

con RAP al 35.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 201
Parametros de interés de flujo para MAC-1y MAC-1+RAP al 35%.

., Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 MAC-1 + RAP
% de RAP 0% 35%
NUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 9.40 8.30
Varianza (¢A2) 0.258 0.038

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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b) Hipotesis

Hipotesis nula Ho: ul<u2, se rechaza la hipétesis nula, si Zo > Z.

Al afadir RAP en 35.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, el flujo INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.

Hipotesis alternativa Ha: ul>u2, unilateral con cola a la derecha.

Al afiadir RAP en 35.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, el flujo NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.

c) Nivel de significancia

Tenemos: 6 =0.05y Z =1.645

d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2
Zo = —_—

ol o2

nl + n2

Reemplazando tenemos: Zo = 3.506
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucién normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = 1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo > Z.
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Por lo tanto, debido a que Zo = 3.506 es > Z= 1.645, se rechaza Ho: ul<u2 y se

acepta Ha: ul>u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye

que al afadir RAP en 35.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en

caliente MAC-1, el flujo NO INCREMENTA respecto a la mezcla asféltica patron

MAC-1.

4.6.1.4 Prueba de hipotesis del flujo de la mezcla asfaltica en caliente patron y la

mezcla asféltica en caliente adicionado con pavimento asfaltico reciclado

(RAP) al 45.0%

a) Parametros de intereés

En la tabla 202 se muestran los parametros de interés del flujo, como son el

numero de muestra, media y varianza para muestra patron y para la muestra adicionada

con RAP al 45.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 202
Parametros de interés de flujo para MAC-1 y MAC-1+RAP al 45%.
Grupo 1 Grupo 2
Descripcion MAC-1 +
MAC-1 RAP
% de RAP 0% 45%
Numero de muestra (n) 3 3
Media (u) 9.40 7.54
Varianza (6A2) 0.258 0.022

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

b) Hipdtesis

Hipotesis nula Ho: ul<u2, se rechaza la hipotesis nula, si Zo > Z.

Al anadir RAP en 45.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en

caliente MAC-1, el flujo INCREMENTA respecto a la mezcla asféltica patron

MAC-1.
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Hipotesis alternativa Ha: ul>u2, unilateral con cola a la derecha.

Al afiadir RAP en 45.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, el flujo NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.

c) Nivel de significancia

Tenemos: 6 =0.05y Z =1.645

d) Estadistica de prueba

Se utiliz6 el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2
20 = s

ol o2

nl + n2

Reemplazando tenemos: Zo = 6.102
e) Regidn de rechazo

De la interpolacion de la distribucién normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = 1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo > Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = 6.102 es > Z= 1.645, se rechaza Ho: ul<u2 y se
acepta Ha: ul>u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye
que al afiadir RAP en 45.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, el flujo NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.
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4.6.2 Estabilidad
4.6.2.1 Prueba de hipotesis de la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente

patron y la mezcla asfaltica en caliente adicionado con pavimento

asfaltico reciclado (RAP) al 15.0%
a) Parametros de intereés
En la tabla 203 se muestran los parametros de interés de estabilidad, como son el

nimero de muestra, media y varianza para muestra patron y para la muestra adicionada

con RAP al 15.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 203
Parametros de interés de estabilidad para MAC-1y MAC-1+RAP al 15%.

L Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 MAC-1 + RAP
% de RAP 0% 15%
NuUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 1148.50 999.32
Varianza (6A2) 10965.547 1344.530

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

b) Hipotesis
Hipotesis nula Ho: ul>u2, se rechaza la hipétesis nula, si Zo < Z.

Al afiadir RAP en 15.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, la estabilidad no incrementa respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.
Hipotesis alternativa Ha: ul<u2, unilateral con cola a la izquierda.

Al afiadir RAP en 15.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, la estabilidad INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica

patron MAC-1.
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c) Nivel de significancia

Tenemos: 6 = 0.05, Z =-1.645 y confiabilidad del 95%.

d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2
Zo = —_—

ol o2

nl + n2

Reemplazando tenemos: Zo = 2.329
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucién normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = 1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo < Z.

Por lo tanto, debido a que Zo =2.329 es > -1.645, se acepta Ho: ul>u2 y se rechaza
Ha: ul<u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que al
afiadir RAP en 15.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en caliente
MAC-1, la estabilidad NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.
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4.6.2.2 Prueba de hipdtesis de la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente
patrén y la mezcla asfaltica en caliente adicionado con pavimento

asféltico reciclado (RAP) al 25.0%
a) Parametros de interés
En la tabla 204 se muestran los parametros de interés de la estabilidad, como son

el nimero de muestra, media y varianza para muestra patron y para la muestra adicionada

con RAP al 25.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 204
Parametros de interés de estabilidad para MAC-1 y MAC-1+RAP al 25%.

N Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 MAC-1 + RAP
% de RAP 0% 25%
NUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 1148.50 1129.42
Varianza (6A2) 10965.547 5196.045

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
b) Hipotesis

Hipdtesis nula Ho: ul>u2, se rechaza la hipotesis nula, si Zo < Z.

Al anadir RAP en 25.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, la estabilidad NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica

patron MAC-1.
Hipotesis alternativa Ha: ul<u2, unilateral con cola a la izquierda.

Al afadir RAP en 25.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, la estabilidad INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica

patrén MAC-1.
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c) Nivel de significancia

Tenemos: 6 = 0.05, Z = -1.645 y confiabilidad del 95%

d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2
Zo = —_—

ol o2

nl + n2

Reemplazando tenemos: Zo = 0.260
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucién normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = -1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo < Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = 0.260 es > -1.645, se acepta Ho: u1>u2y se rechaza
Ha: ul<u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que al
afiadir RAP en 25.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en caliente
MAC-1, la estabilidad NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron

MAC-1.
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4.6.2.3 Prueba de hipdtesis de la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente
patrén y la mezcla asfaltica en caliente adicionado con pavimento

asféltico reciclado (RAP) al 35.0%
a) Parametros de interés
En la tabla 205 se muestran los parametros de interés de la estabilidad, como son

el nimero de muestra, media y varianza para muestra patron y para la muestra adicionada

con RAP al 35.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 205
Parametrros de interés de estabilidad para MAC-1 y MAC-1+RAP al 35%.

L Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 MAC-1 + RAP
% de RAP 0% 35%
NuUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 1148.50 1149.04
Varianza (6A2) 10965.547 23523.239

b) Hipotesis
Hipotesis nula Ho: ul>u2, se rechaza la hipdtesis nula, si Zo < Z.

Al afadir RAP en 35.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, la estabilidad NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica

patrén MAC-1.
Hipotesis alternativa Ha: ul<u2, unilateral con cola a la izquierda.

Al afadir RAP en 35.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, la estabilidad INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica

patron MAC-1.
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c) Nivel de significancia

Tenemos: 6 =0.05y Z =-1.645

d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2
Zo = —_—

ol o2

nl + n2

Reemplazando tenemos: Zo = -0.005
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucién normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = -1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo < Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = -0.005 es > Z= -1.645, se acepta Ho: ul>u2y se
rechaza Ha: ul<u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye
que al afiadir RAP en 35.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, la estabilidad NO INCREMENTA significativamente respecto a

la mezcla asfaltica patron MAC-1.
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4.6.2.4 Prueba de hipdtesis de la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente
patrén y la mezcla asfaltica en caliente adicionado con pavimento

asféltico reciclado (RAP) al 45.0%
a) Parametros de interés
En la tabla 206 se muestran los parametros de interés de la estabilidad, como son

el nimero de muestra, media y varianza para muestra patron y para la muestra adicionada

con RAP al 45.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 206
Parametros de interés de estabilidad para MAC-1 y MAC-1+RAP al 45%.

Grupo 1 Grupo 2
Descripcion -
P MAC-1 M’éipl *
% de RAP 0% 45%
Numero de muestra (n) 3 3
Media (u) 1148.50 1330.73
Varianza (6A2) 10965.547 298.895

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

b) Hipbtesis
Hipétesis nula Ho: ul>u2, se rechaza la hipotesis nula, si Zo < Z.

Al afadir RAP en 45.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféltica en
caliente MAC-1, la estabilidad NO INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica

patrén MAC-1.
Hipotesis alternativa Ha: ul<u2, unilateral con cola a la izquierda.

Al afiadir RAP en 45.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, la estabilidad INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica

patron MAC-1.
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c) Nivel de significancia
Tenemos: 6 =0.05y Z =-1.645
d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2

ol?2 22

Tl T2

Zo =

Reemplazando tenemos: Zo = -2.974
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucién normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = -1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo < Z.

Por lo tanto, debido a que Zo =-2.974 es < Z= -1.645, se rechaza Ho: ul>u2y se
acepta Ha: ul<u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que al
afiadir RAP en 45.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en caliente MAC-
1, la resistencia a la traccion INCREMENTA respecto a la mezcla asfaltica patron MAC-

1.
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4.6.3 Efecto de la humedad en mezclas asfalticas — Lottman modificado
(resistencia a la traccion
4.6.3.1 Prueba de hipotesis de la resistencia a la traccion (Lottman modificado)
de la mezcla asfaltica en caliente patron y la mezcla asfaltica en caliente
adicionado con pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 39.0% (condicion

normal)

a) Parametros de intereés

En latabla 207 se muestran los parametros de interés de la resistencia a la traccion,
como son el nimero de muestra, media y varianza para muestra patrén y para la muestra

adicionada con RAP al 39.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 207
Parametros de interés de resistencia a la traccion para MAC-1 y MAC-1+RAP al 39%

(condiciones normales).

Grupo 1 Grupo 2
Descripcion -
P MAC-1 M
% de RAP 0% 39%
Numero de muestra (n) 3 3
Media (u) 2.18 2.28
Varianza (6A2) 0.001 0.002
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

b) Hipdtesis
Hipotesis nula Ho: ul>u2, se rechaza la hipétesis nula, si Zo < Z.

Al afiadir RAP en 39.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, la resistencia a la traccion NO INCREMENTA respecto a la

mezcla asfaltica patrén MAC-1.

Hipotesis alternativa Ha: ul<u2, unilateral con cola a la izquierda.
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Al afiadir RAP en 39.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en
caliente MAC-1, la resistencia a la traccion INCREMENTA respecto a la mezcla

asfaltica patron MAC-1.

c) Nivel de significancia
Tenemos: 6 =0.05y Z =-1.645
d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y
varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2

nl n2

Zo =
+

Reemplazando tenemos: Zo = -3.149
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucion normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = -1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo < Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = -3.149 es < Z= -1.645, se rechaza Ho: ul>u2 y se
acepta Ha: ul<u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que al
afiadir RAP en 39.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en caliente MAC-

1, la estabilidad INCREMENTA respecto a la mezcla asféltica patron MAC-1.
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4.6.3.2 Prueba de hipotesis de la resistencia a la traccion (Lottman modificado)
de la mezcla asféltica en caliente patron y la mezcla asféltica en caliente
adicionado con pavimento asfaltico reciclado (RAP) al 39.0% (condicion

critica)

a) Parametros de interés

En latabla 208 se muestran los pardmetros de interés de la resistencia a la traccion,
como son el nimero de muestra, media y varianza para muestra patron y para la muestra

adicionada con RAP al 39.0% del peso total de la mezcla (en condicion critica).

Tabla 208
Parametros de interés de resistencia a la traccion para MAC-1 y MAC-1+RAP al 39%

(condiciones criticas).

Grupo 1 Grupo 2
Descripcion _
P MAC-1 M
% de RAP 0% 39%
NuUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 1.76 1.72
Varianza (cA2) 0.0004 0.007
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

b) Hipotesis
Hipotesis nula Ho: ul>u2, se rechaza la hipotesis nula, si Zo < Z.

Al anadir RAP en 39.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféaltica en
caliente MAC-1, la resistencia a la traccion NO INCREMENTA respecto a la

mezcla asféltica patron MAC-1 (en condiciones criticas).

Hipatesis alternativa Ha: ul<u2, unilateral con cola a la izquierda.
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Al anadir RAP en 39.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asféaltica en
caliente MAC-1, la resistencia a la traccion INCREMENTA respecto a la mezcla

asfaltica patron MAC-1 en condiciones criticas).
¢) Nivel de significancia

Tenemos: 6 =0.05y Z =-1.645

d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y
varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2

nl n2

Zo =
+

Reemplazando tenemos: Zo = 0.767
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucion normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = -1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo < Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = 0.767 es > Z= -1.645, se acepta Ho: ul>u2 y se
rechaza Ha: ul<u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que al
afiadir RAP en 39.0% del peso total de la mezcla a la mezcla asfaltica en caliente MAC-
1, la resistencia a la traccion NO INCREMENTA respecto a la mezcla asféltica patrén

MAC-1 (en condiciones criticas).
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4.6.4 Ensayo de relacion de soporte de California (CBR)
4.6.4.1 Prueba de hipotesis del % de CBR (0.1”) de la base granular patron y de
la base granular adicionado con pavimento asfaltico reciclado (RAP) al

15.0%

a) Parametros de intereés

En la tabla 209 se muestran los parametros de interés del % de CBR (0.1”’), como
son el numero de muestra, media y varianza para la base granular patron y para la base

granular adicionada con RAP al 15.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 209
Parametros de interés de CBR para base granular patron y base granular + RAP al
15%.

L Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 BASE GRANULAR + RAP
% de RAP 0% 15%
NUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 149.76 117.48
Varianza (6A2) 0.532 5.679
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
b) Hipdtesis

Hipotesis nula Ho: ul<u2, se rechaza la hipétesis nula, si Zo > Z.

Al afiadir RAP en 15.0% del peso total de la combinacion (Base granular + RAP),

% de CBR INCREMENTA respecto a la base granular patron.
Hipotesis alternativa Ha: ul>u2, unilateral con cola a la derecha.

Al afiadir RAP en 15.0% del peso total de la combinacion (Base granular + RAP),

% de CBR NO INCREMENTA respecto a la base granular patrén.
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c) Nivel de significancia

Tenemos: ¢ = 0.05, Z = 1.645 y confiabilidad del 95%.

d) Estadistica de prueba

Se utilizo el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2
Zo = —_—

ol o2

nl + n2

Reemplazando tenemos: Zo = 22.434
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucion normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = 1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo > Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = 22.434 es > 1.645, se rechaza Ho: ul<u2 y se
acepta Ha: ul>u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que Al
afiadir RAP en 15.0% del peso total de la combinacién (Base granular + RAP), % de CBR

NO INCREMENTA respecto a la base granular patrén.

4.6.4.2 Prueba de hipétesis del % de CBR (0.1”) de la base granular patrony de
la base granular adicionado con pavimento asféltico reciclado (RAP) al

30.0%

a) Parametros de interés

En la tabla 210 se muestran los parametros de interés del % de CBR (0.1”), como
son el numero de muestra, media y varianza para la base granular patrén y para la base
granular adicionada con RAP al 30.0% del peso total de la mezcla.
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Tabla 210
Parametros de interés de CBR para base granular patron y base granular +RAP al
30%.
L Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 BASE GRANULAR + RAP
% de RAP 0% 30%
NUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 149.76 85.93
Varianza (6A2) 0.532 0.698
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
b) Hipdtesis

Hipotesis nula Ho: ul<u2, se rechaza la hipétesis nula, si Zo > Z.

Al afiadir RAP en 30.0% del peso total de la combinacion (Base granular + RAP),

% de CBR INCREMENTA respecto a la base granular patron.

Hipotesis alternativa Ha: ul>u2, unilateral con cola a la derecha.

Al afiadir RAP en 30.0% del peso total de la combinacion (Base granular + RAP),

% de CBR NO INCREMENTA respecto a la base granular patrén.

c) Nivel de significancia

Tenemos: 6 = 0.05, Z = 1.645 y confiabilidad del 95%.

d) Estadistica de prueba

Se utiliz6 el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2
Zo = > >

ol o2

itz

Reemplazando tenemos: Zo = 99.699

334

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucion normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = 1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo > Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = 99.699 es > 1.645, se rechaza Ho: ul<u2 y se
acepta Ha: ul>u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que Al
afiadir RAP en 30.0% del peso total de la combinacién (Base granular + RAP), % de CBR

NO INCREMENTA respecto a la base granular patrén.

4.6.4.3 Prueba de hipétesis del % de CBR (0.1”) de la base granular patron y de
la base granular adicionado con pavimento asféltico reciclado (RAP) al

45.0%
a) Parametros de interés
En la tabla 211 se muestran los parametros de interés del % de CBR (0.1”), como

son el numero de muestra, media y varianza para la base granular patrén y para la base

granular adicionada con RAP al 45.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 211
Parametros de interés de CBR para base granular patron y base granular + RAP al
45%.
L, Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 BASE GRANULAR + RAP
% de RAP 0% 45%
NuUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 149.76 74.90
Varianza (6A2) 0.532 0.408
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
b) Hipotesis

Hipotesis nula Ho: ul<u2, se rechaza la hipétesis nula, si Zo > Z.
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Al afiadir RAP en 45.0% del peso total de la combinacion (Base granular + RAP),

% de CBR INCREMENTA respecto a la base granular patron.
Hipétesis alternativa Ha: ul>u2, unilateral con cola a la derecha.

Al afadir RAP en 45.0% del peso total de la combinacién (Base granular + RAP),

% de CBR NO INCREMENTA respecto a la base granular patron.
c) Nivel de significancia

Tenemos: ¢ = 0.05, Z = 1.645 y confiabilidad del 95%.

d) Estadistica de prueba

Se utiliza el estadistico de prueba de hipétesis para dos poblaciones con medias y

varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2

ol?2 22

il T2

Zo =

Reemplazando tenemos: Zo = 133.769
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucién normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = 1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo > Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = 133.769 es > 1.645, se rechaza Ho: ul<u2 y se
acepta Ha: ul>u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que Al
afiadir RAP en 45.0% del peso total de la combinacién (Base granular + RAP), % de CBR

NO INCREMENTA respecto a la base granular patron.
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4.6.4.4 Prueba de hipdétesis del % de CBR (0.1”) de la base granular patron y de
la base granular adicionado con pavimento asféltico reciclado (RAP) al

60.0%
a) Parametros de interés
En la tabla 212 se muestran los parametros de interés del % de CBR (0.1”), como

son el numero de muestra, media y varianza para la base granular patrén y para la base

granular adicionada con RAP al 60.0% del peso total de la mezcla.

Tabla 212
Parametros de interés de CBR para base granular patron y base granular + RAP al
60%.
L Grupo 1 Grupo 2
Descripcion
MAC-1 BASE GRANULAR + RAP
% de RAP 0% 60%
NUmero de muestra (n) 3 3
Media (u) 149.76 69.59
Varianza (cA2) 0.532 0.419
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
b) Hipdtesis

Hipodtesis nula Ho: ul<u2, se rechaza la hipotesis nula, si Zo > Z.

Al afiadir RAP en 60.0% del peso total de la combinacion (Base granular + RAP),

% de CBR INCREMENTA respecto a la base granular patron.
Hipotesis alternativa Ha: ul>u2, unilateral con cola a la derecha.

Al afiadir RAP en 60.0% del peso total de la combinacion (Base granular + RAP),

% de CBR NO INCREMENTA respecto a la base granular patrén.
¢) Nivel de significancia

Tenemos: ¢ = 0.05, Z = 1.645 y confiabilidad del 95%.
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d) Estadistica de prueba

Se utiliza el estadistico de prueba de hipotesis para dos poblaciones con medias y
varianza conocida, se presenta como sigue:

ul —u2

nl n2

Zo =
+

Reemplazando tenemos: Zo = 142.388
e) Region de rechazo

De la interpolacion de la distribucion normal, se tiene que para 0.05 corresponde

un valor de Z = 1.645, por lo tanto, se rechaza Ho si Zo > Z.

Por lo tanto, debido a que Zo = 142.388 es > 1.645, se rechaza Ho: ul<u2 y se
acepta Ha: ul>u2, con un nivel de significancia de 0.05, por tanto, se concluye que Al
afiadir RAP en 60.0% del peso total de la combinacién (Base granular + RAP), % de CBR

NO INCREMENTA respecto a la base granular patron.
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4.7 DISCUSION DE RESULTADOS

4.7.1 Del flujo Marshall de la mezcla asfaltica en caliente patron tipo MAC-1y la

adicion de pavimento asfaltico reciclado (RAP) al MAC-1.

Del flujo Marshall de la mezcla asfaltica en caliente patron tipo MAC-1 y la

adicion de pavimento asfaltico reciclado (RAP) al MAC-1.

Se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion y en las
investigaciones realizadas en los antecedentes acerca del flujo Marshall de mezclas

asfaltica en caliente afiadida con pavimento asfaltico reciclado (RAP).

Como se observa en la tabla 213, en la presente investigacion realizada se tiene
un flujo promedio de 9.6 mm para la mezcla asfaltica en caliente patron (tipo MAC-1,
utilizando cemento portland tipo IP como filler y con cemento asfaltico PEN 120-150).
En la presente investigacion se tiene que a medida que el RAP incrementa en la mezcla,

el flujo desciende respecto de la muestra patron.

En la investigacion realizada por (Huari, 2020, pag. 119) tiene un flujo promedio
de 10.7 mm para una mezcla asfaltica en caliente patrén (tipo MAC-2, utilizando cal
hidratada como filler y cemento asfaltico BETUTEC IB). En la investigacion de (Huari,
2020), el flujo en una primera instancia desciende para una adicion de RAP al 15% y para
las siguientes tasaciones de 30% y 40%, aumenta hasta 14 mm como maximo, esto sucede
debido a que el cemento asfaltico que uso6 actua también como un rejuvenecedor para el
RAP, por lo tanto recupera su influencia de flexibilidad y también porque el tipo MAC-2
respecto al MAC-1 (mezcla patron de la presente investigacion) se comporta de manera
mas flexible, debido a que el MAC-1 tiene una gradacién en su granulometria con tamafio

méaximo nominal de 3/4".
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Tabla 213
Comparcién de resultados de flujo con Huari, 2020.

Resultados obtenidos en la presente
investigacion
% de RAP Flujo (mm) % de RAP Flujo (mm)
39% 8.00 40% 131

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Resultados de Huari, 2020

En la investigacién de (Fustamante, 2018), para una mezcla asfaltica patrén tipo
MAC-2, con cemento asféltico PEN 60-70, como se aprecia en la tabla 214, a mayor
porcentaje de RAP afiadido a la mezcla, el flujo tiende a disminuir hasta 3.73 mm estando
este resultado fuera de los parametros exigidos por la EG-2013. En la presente
investigacion se afiade RAP progresivamente hasta obtener el flujo minimo permitido por
la (Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion, 2013) que es de 8.0 mm,

esta condicion se da para una adicién de RAP de 39.0% de la mezcla total.

Tabla 214
Comparacion de resultados de flujo con Fustamante,2018.
Resultados obtenidos en la presente Resultados de Fustamante,
investigacion 2018
% de RAP Flujo (mm) % de RAP Flujo (mm)
39% 8.00 30% 3.73

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.7.2 De la Estabilidad Marshall de la mezcla asfaltica en caliente patron tipo

MAC-1y la adicion de pavimento asféltico reciclado (RAP) al MAC-1.

Se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion y en las
investigaciones realizadas en los antecedentes acerca de la estabilidad Marshall de

mezclas asfaltica en caliente afiadida con pavimento asfaltico reciclado (RAP).

Como se observa en la tabla 215, en la presente investigacion realizada se tiene

una estabilidad de 1149 kg promedio para la mezcla asfaltica en caliente patron (tipo
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MAC-1), y a medida que se aumenta la cantidad de RAP en la mezcla tiene a aumentar

la estabilidad respecto al MAC-1.

En la investigacion realizada por (Huari, 2020, pag. 119), se tiene una estabilidad
promedio de 2613 kg para la muestra patron MAC-2 y a medida que incrementa la
cantidad de RAP en la mezcla la estabilidad tiende a incrementarse también. Esto se da
debido a que, el RAP proporciona a la mezcla patron cierta rigidez, debido a que durante
su vida til perdio la caracteristica de flexibilidad en su mayoria y aunque se le agregue

rejuvenecedores, no se recupera la totalidad de sus caracteristicas reolégicas.

Tabla 215
Comparacion de resultados de estabilidad con Huari, 2020.

Resultados obtenidos en la
presente investigacion

% de RAP  Estabilidad (kg) % de RAP Estabilidad (kg)
39% 1240.00 40% 2916
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Resultados de Huari, 2020

En la investigacion que hizo (Fustamante, 2018), nos muestra los valores de de
estabilidad, y su comportamiento frente a la adicién de RAP, las cuales comparamos en
la tabla 216, podemos apreciar que a medida que la adicion de RAP incrementa, también
incrementa la estabilidad, hasta cierto evento, lo cual coincide con el comportamiento de
la presente investigacion debido a que a mayor adicién de RAP la estabilidad aumenta y

por lo tanto, también la propiedad de rigidez de la mezcla final.

Tabla 216

Comparacion de resultados de estabilidad con Fustamante, 2018.

Resultados obtenidos en la
presente investigacion

% de RAP  Estabilidad (kg) % de RAP  Estabilidad (kg)
39% 1240.00 30% 1145

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Resultados de Fustamante, 2018
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4.7.3 Del dafo inducido por humedad en mezclas asfalticas (Lottman modicado)
mezcla asféltica en caliente patron tipo MAC-1 y la adicion de pavimento

asféltico reciclado (RAP) al MAC-1.

Se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion y en las
investigaciones realizadas en los antecedentes acerca del dafio inducido por humedad de

mezclas asféltica en caliente afiadida con pavimento asfaltico reciclado (RAP).

En la tabla 217 se compara los resultados de la siguiente investigacion respecto al
dafio inducido por humedad en mezclas asfalticas, comparando con los resultados
obtenidos por (Huari, 2020), en el cual muestra una resistencia retenida del 88.9% para
la muestra patron MAC-2 y para la muestra patron MAC-1 de la investigacion tenemos
80.7%, sin embargo, las lecturas de carga que obtuvo son menores a la de la presente
investigacion. Entonces podemos decir que, el MAC-1 frente al MAC-1 tiene una mejor
resistencia a la traccion. En cuanto a la resistencia retenida el MAC-2 tiene un mejor
comportamiento, sin embargo, los resultados de la presente investigacion se mantienen
dentro de los limite requeridos por (Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion, 2013), el cual es 75.0% minimo. Y que al afiadir pavimento asfaltico
reciclado (RAP) entre 39.0 % y 40.0% a una mezcla asfaltica en caliente nueva, se tiene

una resistencia retenida mayor a 75%.

Tabla 217
Comparacion de resultados a la resistencia retenida (resistencia al dafio inducido por
humedad) con Huari, 2020.

Resultados obtenidos en la presente

. L Resultados de Huari, 2020
investigacion

(0)
/o . ., Resistenci Resistenci . ., Resistenci Resistenci
de condicio . % de condici6 .
RA N aa !g a retenida RAP 0 aa !a} a retenida
p traccion (%) traccion (%)
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Resultados obtenidos en la presente

. RS Resultados de Huari, 2020
investigacion

(kpa) (kpa)
promedio promedio
normal 2.18 normal 0.99
0% 80.7 0% 88.9
critica 1.76 critica 0.88
normal 2.28 normal 2.24
39% 75.4 40% 93.3
critica 1.72 critica 2.09

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.7.4 Del % de CBR (0.1”) de la base granular patron adicionada con pavimento

asféltico reciclado (RAP)

Se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion y en las
investigaciones realizadas en los antecedentes acerca de la influencia del RAP afiadido a

la base granular patrén.

En la tabla 218 se muestran los resultados de la presente investigacion y los
resultados de (Camacho, 2016), adicién de RAP a material granular, esta investigacion
coinciden en que a mayor cantidad de RAP afiadido a la base granular, baja el % de CBR
(0.17), esto es debido a que los suelos granulares tienen mejor cohesion cuando se mezclas
con la cantidad éptima de agua, mientras que el pavimentos asfaltico reciclado, debido a
que contiene cemento asfaltico tiene cierto grado de hidrofobia, por lo tanto a mayor
cantidad de RAP menor sera la cohesion y el acomodamiento de las particulas a la hora

de compactar.
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Tabla 218

Comparacion de resultados de CBR con Camacho, 2016.

Resultados obtenidos en la
presente investigacion

% de RAP % CBR % de RAP % CBR
21% 104.00 10.17% 100.00
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Resultados de Camacho, 2016

En la investigacién de (Crispin & Helguero, 2019), en el cual estudia el
mejoramiento de CBR con cemento portland tipo IP a la combinacion de base granular
afiadido con 10% de pavimento asfaltico reciclado, en el cual a un 3% de cemento alcanza
un CBR de 157%, en comparacién con la presente investigacion que alcanza un CBR del
104% para una adicion de 21% de pavimento asfaltico reciclado, de lo anterior
mencionado, se deduce que se puede afiadir un mayor porcentaje de RAP utilizando otros

materiales que aseguren el incremento del CBR.
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V. CONCLUSIONES

La adicion de pavimento reciclado en 15%, 25%, 35% y 45% a la mezcla
asfaltica patron, tiene una mejora en la estabilidad, sin embargo, al
incrementar la estabilidad, el flujo disminuye. Por otro lado, la adicion de
pavimento reciclado en 15%, 30%,45% y 60% al material de base granular
patrén, el porcentaje de CBR tiende a disminuir a mayor cantidad de
pavimento reciclado afadido.

Con respecto a la propiedad del flujo de la mezcla asfaltica patrén y la mezcla
asfaltica adicionada con pavimento reciclado al 15%, 25%, 35% y 45%, este
incrementa en 0.25 mm para 15% de pavimento reciclado afiadido, sin
embargo, disminuye para 25%,35% y 45% en 0.49mm, 1.10mm y 1.86mm
respectivamente con respecto a la mezcla asfaltica patréon. En cuanto a la
propiedad de estabilidad de la mezcla asfaltica patron y la mezcla asfaltica
adicionada con pavimento reciclado al 15%, 25%, 35% Yy 45%, este
disminuye para 15% y 25% de pavimento reciclado en 149.18 kgf y 19.08 kgf
respectivamente y aumenta para 35% y 45% en 0.54kgf y 182.24kgf
respectivamente con respecto a la mezcla asfaltica patron. Por lo tanto, la
estabilidad incrementa respecto a la mezcla asfaltica patron y el flujo tiende
a disminuir hasta 8.00 mm, teniendo una adicion oOptima de 39 % de
pavimento reciclado.

Con respecto a la resistencia al dafio inducido por humedad de la mezcla
asféltica patron y la mezcla asféltica afiadida con pavimento reciclado 6ptimo
al 39%, se obtuvo que para la muestra patron la resistencia retenida es de
80.7% vy para la combinacion de mezcla asfaltica patron afiadido con

pavimento recilado es de 75.5 %.
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- Con respecto al porcentaje de CBR (0.1 plg) de la base granular patrén y la
base granular afiadida con pavimento reciclado al 15%, 30%, 45% y 60% del
peso total de la mezcla, el CBR (0.1 plg) tiende a disminuir en 32.8%,
63.82%, 74.86% Yy 80.17% respectivamente, la adicion optima de pavimento
reciclado en la base granular fue de 21%, obteniendo un valor de CBR (0.1

plg) de 104%.

Teniendo estos aspectos podemos concluir que para mantener las propiedades de
estabilidad (850 kg minimo) y flujo (8mm-14mm), el 6ptimo contenido de pavimento
reciclado afiadido a la mezcla asfaltica patron es del 39.0%, el cual incrementd su
estabilidad en 8.01%, disminuyé su flujo en 14.89%, incrementando el dafio inducido por
humedad en 4.59% en condiciones normales. Ademas, se tiene una adicion 6ptima del

21% de pavimento reciclado a la base granular manteniendo el CBR en 104%.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar proyectos de investigacion usando aditivos
rejuvenecedores en el pavimento reciclado para poder afiadir una mayor
cantidad en una mezcla asfaltica nueva y tener mejoras en la propiedad de
flujo, tomando como referencia la presente investigacion, puesto que se
mejoraron las propiedades de flujo y porcentaje de vacios afiadiendo cemento
asfaltico PEN 120-150 al RAP.

- Se recomienda evaluar la variacion de la granulometria del pavimento
reciclado extraido mediante la técnica de fresado y su adicion en mezclas
asfalticas nuevas.

- Se recomienda que, para futuras investigaciones, verifique la influencia del
pavimento reciclado en la base granular, utilizando cemento y cal hidratada
como mejoradores de cohesion, por lo tanto, poder recuperar mas del 21% de
pavimento reciclado afadiendo a la base granular.

- Se recomienda realizar proyectos de investigacion para analizar el efecto de
la humedad (Lottman modificado) en mezclas asfalticas nuevas adicionadas
con pavimento reciclado para diferentes tiempos de congelamiento y
descongelamiento, para asi simular el efecto del dafio por humedad en
mezclas asfalticas debido a los cambios de temperatura en nuestra regién
Puno.

- Se recomienda la evaluacion de la adicion de pavimento reciclado en suelos

arcillosos para controlar el pardmetro de expansion.
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ANEXO 1:

Ficha técnica del cemento asfaltico PEN 120-150.
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ANEXO 2:

Certificado de calibracion de prensa Marshall y CBR.
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ANEXO 3:

resultados de ensayo de laboratorio para base granular.
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ANEXO 4:

Ensayo de laboratorio para RAP y mezclas asfalticas.
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ANEXO 5:

Constancia de laboratorio.
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ANEXO 6:

Solicitud de extraccion de pavimento asfaltico reciclado.
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ANEXO 7:

Panel fotografico.
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y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiiblica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, © incluir los Contenidos cn los indices y buscadores que cstimen

necesarios para promover su difusion.
Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion det publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativeco mmons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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Por el presente documento, Yo__AADY HENRY VALERIOBND _[10UO
. identificado con DNI 7 147258 % en mi condicion de egresado de:

K Escuela Profesional, [JPrograma de Segunda Especialidad, (JPrograma de Maestrfa o Doctorado

INGENERA  CILiL
,informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencién de OGrado

RN Titulo Profesional denominado:
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™ Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de

investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.
i

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes

encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

Asimismo, ratifico que soy
y legales

responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones €ticas
involucradas.

me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
s sanciones establecidas en las Directivas y otras
6digo Civil y Normas Legales conexas por el

En caso de incumplimiénto de esta declaracion,
sanciones correspondientés de igual forma me someto al
normas internas, asi como las que me alcancen del C
incumplimiento del presente compromiso
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Por el presente documento, Yo_ AN DY HENRY VALERIANG TMOLLO

i
|

, identificado con DNI/{ 4 725 & ¥ en mi condicion de egresado de:

K Escuela Profesional, CJPrograma de Segunda Especialidad, OOJPrograma de Maestria o Doctorado
INGEN(ERIA  CINIL

,informo que he elaborado el/la (& Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencién de [JGrado

$Titulo Profesional denominado:
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» Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
rcs?:riccién o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reprodiicir, distribiir, imprimir, buscar y enlazar los t€xtos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Reptblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-ne-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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