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RESUMEN

La presente investigacion, tiene como finalidad hacer el analisis econémico,
ambiental y técnico de un pavimento realizado con reciclado de asfalto espumado usando
como tesis de referencia el proyecto realizado en Conococha — Huaraz ya que fue uno de
los primeros pavimentos reciclado con esta tecnologia. El analisis consta de una parte
econdmica haciéndonos saber cuanto es el gasto tanto como ensayos, gabinete y campo
realizado para nuestra investigacion, consta de una parte ecoldgica ya que al ser un
reciclado los materiales se reutilizaran al maximo y por ende no se explotaran canteras y
por ultimo un disefio de mezcla y paquete estructural ya que al ser pavimento reciclado
espumado tiene un disefio adicional ya que nuestro tipo de reciclado trabaja con agua y
aire a una cierta presion. Como objetivo general de esta tesis es el disefio de mezcla
especial que tiene un reciclado de asfalto espumado. El tramo a tratar es el de Conococha
— Catac ubicado en Huaraz con un tramo aproximado de 45 km haciéndose las
investigaciones necesarias como es el Analisis del indice de pavimento (PCI) para tener

como solucion un reciclado.

Al finalizar nuestro trabajo se lleg6 a la conclusidn que este tipo de reciclado es mucho
mas provechoso que las técnicas convencionales generando un menor costo global y

menos impacto ambiental.
Este sistema de reciclado tiene como principal beneficio la rapidez de ejecucion de obra

ya que el trabajo se hace in-situ, entonces tiene un menor tiempo de paralizacion de vias,

siendo lo menos molesto para el transito.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to carry out the economic, environmental and
technical analysis of a pavement made with recycled foamed asphalt using as a reference
thesis the project carried out in Conococha - Huaraz since it was one of the first pavement
recycled with this technology. The analysis consists of an economic part letting us know
how much is the expense as much as tests, cabinet and field carried out for our research,
it consists of an ecological part since being recycled the materials will be reused to the
maximum and therefore quarries and quarries will not be exploited. Finally, a mix design
and structural package, since it is foamed recycled pavement, it has an additional design
since our type of recycling works with water and air at a certain pressure. The general
objective of this thesis is the special mix design that has a recycled foamed asphalt. The
section to be treated is that of Conococha - Catac located in Huaraz with an approximate
section of 45 km, carrying out the necessary investigations such as the Pavement Index

Analysis (PCI) to have a recycling solution as a solution.

At the end of our work, it was concluded that this type of recycling is much more
profitable than conventional techniques, generating a lower overall cost and less

environmental impact.

The main benefit of this recycling system is the speed of execution of the work since the

work is done in-situ, so it has a shorter stoppage time, being the least annoying for traffic.
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INTRODUCCION

Los trabajos de mantenimiento periddico son realizados generalmente en el primer
afio de intervencion en los proyectos de infraestructura vial tienen una amplia gama de
opciones como alternativas que van desde los sistemas tradicionales hasta las mas
modernas, como es el caso del reciclado en frio de pavimentos asfalticos con la tecnologia
del asfalto espumado y es evidente que depende de los recursos econémicos con los que

se cuenta para realizar la intervencion.

Una de las actividades que mayor cantidad de residuos genera son las técnicas
convencionales, en blsqueda de alternativas para reducir este impacto ambiental han ido
generandose nuevos conceptos y principios dentro de un marco denominado
“sostenibilidad” cuyo principio es reducir, reciclar y reutilizar, que ha contribuido a
reducir la produccion y acumulacion de residuos mediante tecnologias constructivas que

emplean materiales reciclados.

A través del desarrollo del siguiente trabajo se presentan las definiciones de los
componentes del paquete estructural y los diversos factores que causan dafio al
pavimento, con la descripcion de la evaluacion del pavimento del corredor vial se
evaluard el estado de la via antes de colocar nuestro pavimento espumado y se podra

calcular los beneficios a futuro del mismo.

También se destaca a conocer en este trabajo los ensayos realizados que se hicieron en su
momento con la finalidad de conocer los materiales y de qué tipo son para

complementarlas con los materiales encontrados en canteras.

El desarrollo de la tesis conlleva a la implementacidn de vias con un reciclado de asfalto
que permitan a las ciudades un libre trénsito. Para desarrollar este tipo de técnica se
requiere un pavimento en deterioro y un minimo de agregados adicionales, puesto que se

trata de conservar el medio ambiente con el reciclado de asfalto.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y Formulacion del Problema General y Especifico

En los Gltimos afios la preocupacion por la conservacion del medio ambiente
ha ido cambiando, siendo asi que tanto en la ingenieria civil especializada en la
infraestructura vial han surgido nuevas tecnologias con asfalto reciclado para

proyectos de rehabilitacidn de carreteras.

La técnica del reciclado con asfalto espumado es una técnica que fue desarrollada en
Estados Unidos a mediados de los afios 60, es decir no se trata de una novedad
tecnoldgica, conforme se iba desarrollando esta nueva técnica y se obtenian nuevos
avances, a nivel internacional ya son varios proyectos que se van realizando usando

esta nueva tecnologia del asfalto reciclado principalmente en Europa.

En el presente trabajo de investigacion se propone hacer un analisis técnico —
econémico y ambiental del uso y aplicacién de la Técnica del reciclado con asfalto
espumado en la carretera de Conococha-Huaraz, las cuales se encuentran en un
avanzado estado de deterioro, por otro lado también se plantea evaluar la parte
estructural de esta nueva técnica, ya que la carretera en mencion tiene un alto nivel

de transito pesado durante toda época del afio, acelerando asi su nivel de deterioro.

1.1.1 Problema general

¢Cdémo se podria hacer la rehabilitacion de la carretera de Conococha-Huaraz

usando la técnica del reciclado con asfalto espumado?

1.1.2 Problemas especificos

a) ¢Cual es el aporte estructural del uso de la técnica del reciclado con asfalto
espumado en la carretera de Conococha-Huaraz?

b) ¢En qué medida la técnica del Reciclado con asfalto espumado puede
mejorar la capacidad del pavimento a las cargas proyectadas que ejerce el

alto trénsito pesado de la carretera Conococha-Huaraz?
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c) ¢Cuales son las ventajas ambientales tras el uso del reciclado de asfalto

espumado?

1.2 Objetivo General y Especifico
1.2.1 Objetivo general

Uso de la tecnica del reciclado con asfalto espumado para la rehabilitacion de

la carretera Conococha — Huaraz.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analizar las condiciones de la carpeta asfaltica después de la aplicacion
de la técnica del reciclado con asfalto espumado.

b) Analizar las ventajas técnicas que puede tener el uso de la técnica del
reciclado con asfalto espumado.

c) Analizar las ventajas ambientales que trae consigo el uso de la técnica del

reciclado con asfalto espumado.

1.3 Limitaciones

La principal limitacién del presente trabajo es de no poder usar actualmente
laboratorios para la realizacion de ensayos, es por ello que se plantea comparar
ensayos de mezclas asfalticas usando la técnica del reciclado con asfalto espumado

y asi poder adecuarlas a nuestro trabajo.

1.4 Justificacion e importancia

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 con el fin de promover e impulsar
el uso de la técnica del reciclado con asfalto espumado con procedimientos

constructivos eficientes.

La utilizacién de esta técnica de reciclado de asfalto en el Perl puede generar

reduccion de costos en la elaboracion de proyectos para la rehabilitacion de carreteras
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ademas de ser amigable con el medio ambiente, siendo asi esta una buena opcion al
uso de las técnicas convencionales.

Para lo cual este trabajo de tesis podra servir de referencia en la elaboracién de

futuros proyectos de mantenimiento de la carretera de Conococha-Huaraz.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio de Investigacion
2.1.1 Ambito internacional

Cancinos (2013) manifesto en su estudio:
Analisa el problema que representa para las entidades encargadas de la
conservacion vial, los trabajos de rehabilitacion de pavimentos que
conformal la red vial del pais. Dentro de la ingenieria vial se encuentran
una amplia gama de soluciones y la estudiada en este caso es la del
reciclado en frio con asfalto espumado. Esta teconologia se ah impuesto

a las tradicionales por las ventajas economicas, ecologicas y tecnicas.

Paniagua (2013) en su investigacion:
Esta investigacion de laboratorio busco caracterizar mecénicamente las
mezclas con Asfalto Espumado bajo distintos modos de carga y
deformacion, con el objetivo de determinar bajo que condicion
mecanica el contenido de Asfalto Espumado afecta de mayor manera al

desempefio de estos materiales

Robles Diaz (2009) propone:
Este trabajo nos entrega una guia para el estudio y disefio de
rehabilitacién de un pavimento mediante el uso de asfalto espumado.
El empleo del pavimento asfaltico existente, es decir, el reciclado de
éste, nos lleva a trabajar con la tecnologia de reciclado en frio in-situ
para el cual se desea emplear como ligante el asfalto espumado y asi
lograr la rehabilitacion final del pavimento, reduciendo el consumo

energético y costos del proyecto.

Ulloa et al. (2018) proponen:
Una condicién necesaria para garantizar un buen desempefio y
eficiencia de los materiales componentes de estructuras de pavimento,

es contar con procedimientos de laboratorio para el disefio y evaluacion
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del desemperio que logren ser representativos de las condiciones reales
a las que sera sometido el material. Asi mismo, el mejoramiento de
materiales de baja calidad o subproducto de procesos de intervenciones
en carreteras para ser reutilizados y reciclados, toma cada vez mas auge
por razones ambientales y economicas al escasear las fuentes de

materiales.

Vélez (2016) describe en su trabajo de investigacion:
El propdsito de este proyecto es estudiar el estado del arte de esta
técnica y la forma como se aplica en el pais. Para cumplir con este
objetivo se realizé unarevision de las guias técnicas internacionales que
fijan los lineamientos de la técnica de reciclaje de pavimentos en frio
con técnicas de asfalto espumado, la cual se complementd con el
analisis de un caso de estudio. Se encontrd que estas guias estan basadas
en las condiciones particulares de su contexto de origen, lo que lleva a
la necesidad de realizar modificaciones a los procesos que dictan con el
fin de adaptarlos a las particularidades del contexto colombiano. Con
base en el analisis realizado, se proponen algunas acciones de mejora
de las précticas constructivas actuales con el fin de controlar el impacto
de la variabilidad propia de esta técnica de reciclaje y la incertidumbre
de las propiedades mecénicas de los materiales empleados en los

pavimentos colombianos.

2.1.2 Ambito nacional

Gonzales (2017)describe en su tesis:
Este proyecto trata fundamentalmente de comparar la mezcla de asfalto
por el método tradicional con la técnica del asfalto espumado,
demostrando las ventajas que tiene el uso y aplicacion de esta nueva
técnica, por medio de ensayos de laboratorio, costos de ejecucion, y en

el ambito ambiental.
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Fernandez (2010) propueso:
Este proyecto se ejecutd en el marco del Mantenimiento Periddico de
la Carretera Conococha — Yanacancha (120.0 Km.), ubicada en el
departamento de Ancash; y consistié en el Reciclado de la via existente,
empleando por primera vez en el Pertd y el mundo, la tecnologia de
Asfalto Espumado, sobre los 4,000 m.s.n.m. Se entiende como reciclaje
a todo proceso de transformacion que permite el reaprovechamiento de
un residuo solido para cumplir con su fin inicial u otros fines. En este
caso se ha reutilizado el 100% de los materiales que conformaban la
estructura del pavimento. Este proceso es perfectamente aplicable en
cualquier carretera del pais, ya que se puede emplear agentes
adicionales segun la region, las condiciones y propiedades del suelo
existente, el tipo de trafico y/o las caracteristicas climatoldgicas
presentes en una determinada zona geografica. Apostar por esta
innovadora técnica no sélo significd reducir el tiempo de ejecucion y
aminorar el costo operativo por kildmetro; sino que permitié reducir
notablemente el impacto de la construccion sobre el medio ambiente,
ya que, al reciclar la totalidad de los materiales existentes en la via
mediante la recuperacion de sus propiedades estructurales, se evit6 la
sobre explotacién de canteras y la generacion de botaderos, practica
comdn en las obras de infraestructura vial. El presente informe
expositivo plasma mi experiencia en el desarrollo de este proyecto
desde la etapa de disefio como proyectista, pasando por el control de
calidad y culminando en la faceta de contratista durante de ejecucion

de la obra.

Espinoza y Vildoso (2014)
En este trabajo de investigacion se evalua y compara dos proyectos en
nuestro pais con la tecnologia de asfalto espumado, comenzando por la
Oroya — Chicrin — Huanuco — Tingo Maria — Dv. Tocache que

corresponde a la via central del Peru.
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Contreras (2014) realiz6 en su investagacion:
Sostenimiento con el reciclado in-situ empleando asfalto espumado es
el metodo mas beneficioso, desde los puntos de vista tecnico-
economico y ecologico, en el mantenimiento periodico de pavimentos
flexibles. Para sustentar esta hipotesis se baso en los datos obtenidos en
tramos entre los distritos de Catac y Recuay el cual fue rehabilitado con

esta tecnologia.

Ccoyllo (2019) se planteo:
Que como problema general: ;De que manera el metodo de asfalto
espumado influye en los factores de disefio de mezclas asfalticas para
pavimentos flexibles en Lima?. Llegando a la conclusion de que el
metodo de asfalto espumado mejora notable los factores de disefio de

mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en Lima.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Pavimento

Un pavimento puede definirse como el conjunto de capas de materiales
apropiados, comprendidas entre el nivel superior de las subrasante y la
superficie de rodamiento, encargadas de transmitir adecuadamente las cargas

producidas por el transito al suelo de fundacion.

Dandole un enfoque mas préactico y orientado al servicio otorgado, se puede
decir que un pavimento es la superestructura de la obra vial que hace posible
el transito de vehiculos cumpliendo con condiciones estructurales, funcionales
y de seguridad adecuadas. A partir de ambas perspectivas, se reconoce que
algunos de los requisitos que debe cumplir un pavimento con el fin de asegurar

dichas condiciones son los siguientes:

- Ser resistente a la accidn de cargas impuestas por el tréafico.
- Ser resistente a la accion del clima.
- Tener una superficie apropiada para el transito de vehiculos.

- Reducir los costos de circulacion de los usuarios.
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2.2.1.1 Tipos de pavimentos

En la actualidad, fundamentalmente por un principio de practicidad,
los pavimentos se dividen en dos tipos: rigidos y flexibles. Sin
embargo, este tipo de diferenciacion es hasta cierto punto materia de
juicio ya que no es facil precisar qué tan rigido puede ser un pavimento
flexible o qué tan flexible puede llegar a ser un pavimento rigido. Los
pavimentos rigidos son aquellos cuyo elemento estructural
fundamental es una losa de concreto hidraulico de gran resistencia que
descansa sobre una base granular. Por otro lado, los pavimentos
flexibles son aquellos cuya capa superior estd compuesta por concreto
asfaltico, el cual necesariamente descansa sobre dos capas granulares:
la base y sub-base (Rico y Del Castillo, 1999).

- Pavimento flexible

Higuera (2010) menciona que se llama pavimento flexible a todo aquel
que esta conformado por una capa de rodadura o una capa bituminosa
la cual se apoya sobre una o varias capas de gran flexibilidad, estas
capas son la base y la sub base, que transmiten los esfuerzos de la parte
superior hacia el terreno de fundacion por medio de un mecanismo de
disipacién de tensiones, las cuales se van reduciendo con la
profundidad. (p. 15)

Camino con estructura
de pavimento flexible
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3 Sub-base hidréulica
PAVIMENTOY z: : - D

‘ ‘ . Rl L W LA
B LN S —_—— s
g ———
mmcﬁ‘ﬁ_\‘—'—.( Cuerpo del teraplén
TN N TSI ST N7, SN

—

\TAH \ y ‘?\\_ D
Tareno, nataral o’ de cimentacion LU X

Figura N°1: Esquema del sistema estructural de un pavimento flexible
Fuente: Adaptado de Murillo (2012)
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- Pavimento rigido

Higuera ademas sefiala que se llama pavimento rigido a todo aquel que
esta constituido por una losa de concreto hidraulico de gran rigidez la
cual se apoya sobre la subrasante o sobre una capa de un material

seleccionado a la cual se llama subbase del pavimento rigido.

Dado que el concreto hidraulico posee una alta rigidez, asi como
también un elevado médulo de Young o mddulo de elasticidad, la

distribucion de esfuerzos se producen en un area muy extensa. (p. 17)

Camino con estructura
de pavimento rigido

Losa de concreto
hidréulco

PAVIMENTO, _amd = k - e/

TERRACERIAS: z

Figura N°2: Esquema del sistema estructural de un pavimento rigido
Fuente: Adaptado de Murillo (2012)

2.2.1.2 Elementos estructurales que conforman un pavimento

Rondon y Reyes (2015) definen a los siguientes elementos

estructurales:

- Subrasante

Capa en la cual se apoya el pavimento, esta puede ser de suelo natural
propiamente compactado, o puede ser elaborado con material
seleccionado de relleno de buena calidad debido a los requerimientos
del disefio geométrico de la via, este material tendrd que cumplir con
las normas de calidad del Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
MTC. (p. 397)
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- Subbase

Aquella capa que estd por encima de la subrasante y que estd
conformada por materiales pétreos de buena gradacion, esta capa al
igual que la subrasante debe de cumplir con los requisitos de calidad
del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, MTC.

Esta capa es la que esta por debajo de la capa base, generalmente la
subbase se construye para obtener menores espesores de la capa base y

lograr una mejora en el presupuesto inicial. (p. 397)

- Base

Capa que se encuentra por debajo de la superficie de rodadura y por
encima de la subbase, esta compuesta por materiales pétreos de buena
distribucion granulométrica. Esta capa tiene como principal funcién
estructural reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten a las capas
inferiores del pavimento, ademas permite el drenaje del agua atrapada

dentro del cuerpo del pavimento.

- Carpeta Asféltica

La carpeta asfaltica es aquella capa que estd conformada por material
pétreo cementado con asfalto y que se coloca por encima de la base.
Esta capa tiene como funcion impedir que el agua filtre hacia las capas
inferiores del pavimento, ya que el exceso de humedad reduce la
capacidad portante del pavimento pudiendo asi ocasionar fallas
estructurales, ademéas otra de sus funciones es resistir la accion
destructora de los agentes climaticos y el deterioro ocasionado por los

vehiculos que transitan sobre este. (p. 397)

2.2.1.3 Mezclas Asfalticas para el Pavimento

Padilla (2014) sefiala:

Las mezclas asfalticas o también Ilamadas aglomerados, es el resultado
de la combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado;
estan constituidas por aproximadamente un 90 % de agregados pétreos,

un 5 % de ligante asfaltico y otro 5 % de polvo mineral (filler), estas
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generalmente son fabricadas en plantas de asfalto pero en algunos

casos pueden fabricarse in situ.

Las mezclas asfélticas son utilizadas en las capas de rodadura o en las
capas inferiores para la construccion de pavimentos, carreteras,
aeropuertos, entre otros y tienen como funcion proporcionar una

superficie de rodadura segura, comoda y economica a los usuarios.

Segun su tipologia estas se pueden dividir en:

- Mezcla Asfaltica en Caliente

Se define como mezcla asféaltica en caliente a la combinacion de un
ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo mineral y
aditivos, de manera que todas las particulas del agregado queden
recubiertas por una capa homogénea de ligante. El proceso de
fabricacion consiste en calentar a altas temperaturas el ligante y los
agregados, enseguida esta mezcla debe ser puesta en obra a una

temperatura muy superior a la ambiente.

Son empleados en la construccion de carreteras, vias urbanas,
aeropuertos, entre otros, y se utilizan tanto en las capas de rodadura

como para las capas inferiores de los pavimentos.

- Mezcla Asféltica en Frio

Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfélticas, y su principal
campo de aplicacion es en la construccion y en la conservacion de
carreteras secundarias. Para retrasar el envejecimiento de las mezclas
abiertas en frio se suele recomendar el sellado por medio de lechadas
asfélticas. Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacion
incluso durante semanas, la cual se debe a que el ligante permanece un
largo periodo de tiempo con una viscosidad baja debido a que se
emplean emulsiones con asfalto fluidificado: el aumento de la
viscosidad es muy lento en los acopios, haciendo viable el

almacenamiento, pero después de la puesta en obra en una capa de
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espesor reducido, el endurecimiento es relativamente rapido en las
capas ya extendidas debido a la evaporacion del fluidificante. Existe
un grupo de mezclas en frio, el cual se fabrica con una emulsion de
rotura lenta, sin ningun tipo de fluidificante, pero es menos usual, y
pueden compactarse después de haber roto la emulsion. El proceso de
aumento paulatino de la resistencia se le suele llamar maduracion, que
consiste basicamente en la evaporacion del agua procedente de la
rotura de la emulsion con el consiguiente aumento de la cohesién de la

mezcla. (p. 45)

2.2.1.4 Factores de Deterioro del Pavimento

Padilla (2014) menciona ademas que los deterioros de los pavimentos
asfalticos se deben a una serie de factores como lo pueden ser el
medioambiente (lluvia, gradientes de temperatura), trafico (cargas por
eje, presion de inflado de los neumaticos, intensidad), materiales
inadecuados, procesos de elaboracion de las mezclas inapropiados,
técnicas de construccion deficientes (transporte, extension y
compactacion), formula de trabajo deficiente. Todos estos defectos se
pueden detectar una vez que se haya concluido la obra, como por
ejemplo una mala textura superficial, geometria, aspecto y también
estos defectos se pueden detectar en un periodo considerable de tiempo
durante la vida de servicio del pavimento, los cuales son objeto de
estudios y clasificaciones cada vez més rigurosas, indican la patologia

en general del firme. (p. 52)

2.2.1.5 Ciclo de Vida del Pavimento

Limo y Neira (2020) definen este ciclo:

Como toda obra de ingenieria, los pavimentos comienzan su deterioro
en el preciso momento en el que se han terminado de construir.
Rodriguez et al. (2004) reconoce tres fases a lo largo de la vida del

pavimento:
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- Fase de consolidacion:

Es la fase inicial en la vida del pavimento. Hace referencia a la
consolidacién que sufre la estructura de pavimento al momento de que
ellos vehiculos empiezan a transitar 58 por ella. Esta fase tiende a ser
relativamente rapida e inexistente cuando se ha realizado una adecuada

compactacion a las diversas capas del pavimento.

- Fase eléstica:

Esta fase inicia inmediatamente después de que el pavimento se ha
consolidado por completo. Se podria decir que es la fase maés
importante y la de mayor duracion, ya que de esta fase depende que tan
larga sea la vida util del pavimento. Cuando un vehiculo transita por el
pavimento, este recibe una carga que genera hundimiento es su
superficie (deflexion) tendiendo a recuperarse en el momento en el que
deja de recibir la carga. En esta fase no se presentan fallas en la
estructura del pavimento provocada por agentes externos al mismo,
pudiendo presentarse fallas locales cuando no se han tenido en cuenta

diversos factores al momento de su construccion.

- Fase de fatiga:

Es la Gltima fase en la vida del pavimento. La constante aplicacion de
cargas sobre el mismo genera que pierda su propiedad elastica y el
pavimento no pueda regenerarse. Una vez que esto sucede se presentan
grietas longitudinales a causa de la fatiga en el pavimento que, junto
con la accion del agua que penetra a las capas internas del pavimento
por medio de estas grietas, provocan un deterioro gradual y constante

de la via, requiriéndose que esta tenga que ser reconstruida.

2.2.1.6 Fallas en el Pavimento

Padilla (2014) menciona los deterioros o fallos debidos solamente a
formulaciones defectuosas de las mezclas asfalticas y de su puesta en

obra.
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- Fallos en la construccién
Durante la fase de construccién y puesta en obra de las mezclas

asfalticas se pueden producir errores y fallos accidentales, como:

a) La segregacion de la mezcla del pavimento, que a su vez se puede
clasificar en los tipos siguientes:
. Segregacion aleatoria.
« Segregacion transversal.

. Segregacion longitudinal, bien sea en el centro o en los lados.

b) Defectos en las mezclas dificiles de compactar.
Los dos tipos extremos de mala compactibilidad de las mezclas ocurren

con las poco trabajables y con las blandas.

Las mezclas poco trabajables también llamadas agrias, tienen un
esqueleto mineral con rozamiento interno muy elevado, debido al
empleo de agregados cubicos, duros y de alta textura, asi como a
granulometrias determinadas y a morteros rigidos. EI mayor peligro,
suponiendo que su comportamiento estructural sea el previsto, radica
en la necesidad de que la compactacion sea enérgica y contundente sin
llegar a romper las particulas minerales. Una mala densidad final

reduce la durabilidad notablemente.

Las mezclas blandas se caracterizan por la dificultad de compactacion
al responder como un material parcialmente plastico ante las pasadas
de los rodillos, con fendmeno similar al colchoneo. Pueden producirse

mezclas blandas por algunos de los factores siguientes:

« Uso de agregados pétreos con particulas redondeadas o pulidas tales
como la arena natural.
. Falta de la cantidad adecuada de filler mineral.

« Excesiva humedad en la mezcla.
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Figura N°3: Fallos en la construccion de pavimentos
Fuente: Adaptado de Disefio de Pavimentos | (2010)

Figura N°4: Fallos en la construccion de pavimentos
Fuente: Adaptado de Disefio de Pavimentos | (2010)

- Exudaciones

La exudacion se caracteriza por la presencia de ligante libre o polvo
mineral incorporado en la superficie del pavimento. Las superficies
ricas en asfalto, especialmente en tiempo himedo, pueden llegar a ser
deslizantes si han perdido su textura. Las causas de las exudaciones son

las siguientes:

- Exceso de ligante asfaltico.

- Escaso contenido de vacios.
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Migracion de los ligantes asfalticos de las capas inferiores debido
a partes exudadas en las capas inferiores, dotaciones irregulares en
los tratamientos de adherencia entre capas asfélticas y ligante

asfaltico libre por mala adhesividad con los agregados pétreos.

Figura N°5: Exudaciones en pavimentos asfalticos
Fuente: Adaptado de Disefio de Pavimentos | (2010).

Segregaciones

La segregacion, disgregacion y peladura, es la separacion de las

particulas minerales de la superficie del pavimento. El agregado fino,

se separa de las particulas de mayor tamafio, lo que da lugar a una

apariencia de capa de pavimento erosionada y rugosa. Las causas de

este defecto son las siguientes:

Esfuerzos cortantes horizontales en la superficie de rodadura,
debidos a la accion de los neumaticos de los vehiculos.

Entrada de agua en el pavimento a través de los huecos de la propia
mezcla. La presion hidrostatica considerable creada por las
solicitaciones del trafico puede causar la separacion de las particulas
minerales de la capa superficial. Este tipo de disgregacion ocurre
inmediatamente después de la puesta en obra de la capa asfaltica,
con malas condiciones climatolégicas o compactacion escasa. La
extension de la disgregacion puede limitarse con el tiempo.
Emisiones y vertidos de carburantes de los vehiculos con el tiempo,
de forma que los disolventes actGan contaminando los ligantes

asfalticos.
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Las segregaciones importantes pueden crear una dificultad al trafico.
Aparte de la incomodidad para los vehiculos, estos suelen producir un

incremento en el mismo deterioro.

Otros factores que contribuyen a la segregacion son los siguientes:

« Bajo contenido de ligante asféltico.

« Agregados absorbentes que reducen el contenido efectivo de ligante
asfaltico en la mezcla.

« Altaviscosidad del ligante asfaltico que llega a producir una mezcla
frégil.

. Contaminacion de ligante asfaltico como resultado de particulas de
fuel que no se han quemado en la planta asfaltica.

. Sobrecalentamiento en la manipulacion, que haya envejecido al
ligante asfaltico.

. Mala granulometria de la mezcla con insuficiencia de finos.

. Baja compactacién del material que aumenta la permeabilidad,
acelera el envejecimiento del ligante asfaltico y no permite la
cohesion adecuada del mismo.

. Mala calidad del mortero formado por agregado fino, polvo y
ligante asfaltico, que se traduce por una escasa resistencia después
de sometido a la accion del agua. EI mortero superficial puede

desaparecer a causa de la abrasion.

La segregacion en la superficie puede clasificarse en los tipos

siguientes:

a) Segregacion aleatoria, que tiene un origen mas dificil de

determinar. Sus causas pueden ser:

« No disponer de acopios uniformes.

« Vertidos en los dosificadores en frio.

. Error en la carga del arido en los dosificadores en frio.

. Demasiadas operaciones de arrancado y parada en las plantas de

tambor secador.
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. Diferencias notables de nivel en la mezcla almacenada en el silo.
« Operaciones irregulares en la descarga de los camiones.

. Demanda descompensada de la extendedora.

b) Segregacion transversal, se pone de manifiesto con una peculiar
mancha en la superficie. El grado de segregacion se cuantifica por
los cambios de textura y es facilmente reconocible. Esta segregacion

puede ser debida a:

. Empleo del material inicial que proviene del arranque de la
planta.

. Inadecuadas operaciones de carga de los camiones.

. Vaciado excesivo y mal manejo de las alas de las tolvas de las
extendedoras.

. Material segregado en la tolva de carga de las plantas.

« Compuertas de la mezcladora mal cerradas.

« Almacenamiento de los dosificadores primarios al limite de su

capacidad.

c¢) Segregacion longitudinal, bien sea en el centro o en los lados, se
puede producir en el centro de la banda extendida o en los bordes, y
puede deberse a defectos en los husillos o a una velocidad
inadecuada de la extendedora.

Figura N°6: Segregaciones en pavimentos asfalticos
Fuente: Adaptado de Padilla (2004)
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- Agrietamientos y fisuras

Padilla (2014) ademas define a el agrietamiento y fisuracion como un
mecanismo habitual de fallo mecénico por fatiga de una capa de
pavimento. Aparte de ello, las grietas prematuras indican un problema
de disefio o de construccion de la mezcla asfaltica. Las causas son las

siguientes:

« Las grietas se producen por unas tensiones mayores que la tension
de rotura de la mezcla.

« Las grietas comienzan en la zona donde la traccion por flexion es
maxima y progresan bajo las cargas repetidas. Se suele formar un
mapa de grietas formado por un conjunto de grietas longitudinales
y transversales.

. Ladeformacion elastica transversal se produce con las flexiones de
la capa de pavimento. La grieta inicial comienza longitudinalmente
al lado exterior de la huella de la rueda. Esta grieta es seguida por
otra paralela en el borde interior de la huella.

« Eluso del asfalto de alta viscosidad puede ocasionar que las mezclas
sean menos resistentes al efecto acumulado de las flexiones.

« Los cambios extremos de temperaturas pueden causar en un
pavimento cambios de volumen que producen grietas térmicas que,
usualmente son transversales.

« La combinacion de grietas longitudinales y de transversales, puede
formar elementos o losas rectangulares independientes. Aunque la
causa de este agrietamiento no sea debido a las cargas, una vez
producido, las solicitaciones del trafico incrementaran severamente
el deterioro al haber perdido las capas su continuidad fisica y
resistente.

« También se producen grietas longitudinales en las juntas de trabajo.
Ocurren cuando las juntas se compactan de forma insuficiente y/o a
baja temperatura. Cuando crecen las grietas longitudinales, el agua
penetra en el firme, deteriorandolo.

. Las grietas aleatorias por fatiga, se suelen formar por la fatiga de la

mezcla asféltica en alguna de las capas. Estas grietas estan
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relacionadas con las solicitaciones del trafico. Las grietas
comienzan en la parte inferior de las capas donde las tensiones son
mas altas, formandose una o dos grietas longitudinales préximas a
las huellas de las ruedas y terminan con un estado generalizado de
superficie agrietada. Normalmente la fatiga es mas acusada en la
parte externa del carril con més trafico, debido a las condiciones de
borde.

. Las grietas generalizadas en las zonas de rodadura pueden ser
causadas también por una inadecuada compactacion, o mal disefio,
de las capas inferiores que puede agravarse con la presencia de agua,
mas que por tipico fendbmeno de fatiga. En éste caso, en la capa
inferior se refleja el asentamiento, deformacion o agrietamiento

causado por las malas prestaciones mecanicas.

Figura N°7: Agrietamientos y fisuras en pavimentos asfalticos
Fuente: Adaptado de Padilla (2004)

- Deformaciones plasticas

Son las variaciones permanentes del perfil superficial de la capa de
mezcla asfaltica por acumulaciéon de deformaciones permanentes y/o
por desplazamiento de la masa de la misma. Son de distintos tipos:

a) El arrollamiento se asocia normalmente a una baja estabilidad de las

mezclas que se manifiesta en una deformacion plastica
perpendicular al eje de la via.
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b) Las roderas, que se producen transversalmente, en la huella de las
ruedas de los vehiculos con densificacion y/o desplazamiento

lateral.

Las roderas pueden describirse de la siguiente forma:

« Roderas con desplazamiento plastico, con una depresién cerca del
centro de la carga aplicada y con elevaciones a cada lado de la
depresion. Este tipo de rodera esta causado generalmente por
insuficientes huecos en la mezcla (menos del 3%). En este caso, una
sobre compactacion ocasiona que el ligante rellene los huecos entre
las particulas. También el betin actia como un lubricante mas que
como un ligante en época estival.

« Roderas por consolidacion. Son unas depresiones cerca del centro
de la carga aplicada sin el acompariamiento de las elevaciones
laterales. Estas roderas se producen generalmente por un exceso de
huecos con falta de estabilidad de la mezcla.

« Deformacion mecénica. Es el resultado de un asentamiento de las
capas inferiores que puede acompanarse de grietas en las capas de
pavimento. Este fallo ocurre cuando la estructura del pavimento no

esta bien proyectada o construida.

El material puede también desplazarse por deslizamiento de las capas
inferiores debido a presiones horizontales. Este desplazamiento esta
causado algunas veces por suciedad, contaminaciones o0 excesiva
cantidad de ligante en el tratamiento de adherencia de la superficie
inferior. El desplazamiento puede ocurrir en la union de un pavimento
rigido y un pavimento asféltico tal como sucede en algunas losas de
aproximacion de los puentes. Este desplazamiento ocurre
frecuentemente en las zonas de las intersecciones donde las fuerzas

horizontales de los vehiculos son mas elevadas.

Las causas de las deformaciones plasticas son las siguientes:
. Contenido inadecuado de vacios en las mezclas convencionales

(menos del 3%).
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Excesivo contenido de vacios (mayor del 8%) en estas mismas
mezclas. * Baja viscosidad de los ligantes asfélticos.

Errores en el proyecto de la mezcla, ya que las propiedades del
ligantes no son las mismas a la temperatura de los ensayos que a la
temperatura del servicio en obra. En definitiva se dispone de un
ligante méas blando que él que estaba previsto.

Contaminacion del ligante asfaltico con particulas de fuel no
quemado.

Insuficiente estabilidad del material todavia caliente cuando se ha
permitido el paso anticipado del tréfico.

Excesiva consolidacion bajo trafico de las capas del firme.

Tiempo de aplicacion de la carga més prologado que el previsto Las
mezclas bituminosas tienen respuestas mas elasticas a las cargas de
corta duracion y menos elasticas a las cargas lentas. Por ésta razén,
las deformaciones plasticas se presentan sobre todo en las rampas y

en otras zonas de trafico lento.

Figura N°8: Deformacion plastica 1 en pavimentos asfalticos
Fuente: Adaptado de Padilla (2004)

Figura N°9: Deformacidn plastica 2 en pavimentos asfalticos
Fuente: Adaptado de Padilla (2004)
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2.2.1.7 Tipos de mantenimiento vial

Segun MOPC (2015), el mantenimiento de carreteras y vias
(mantenimiento de vias terrestres) es importante porque de esta manera
se asegura la vida util esperada de las mismas, manteniendo un buen
funcionamiento de la carretera. En este articulo mostramos los tipos de
mantenimiento de carreteras (clasificacion de mantenimiento),

esperamos que sea Util.

Los tipos de mantenimiento de carreteras que se pueden realizar son

los siguientes:

- Mantenimiento de rutina
- Mantenimiento preventivo
- Mantenimiento periédico

- Mantenimiento de emergencia

a) Mantenimiento de Rutina

Es lo que se realiza en el transcurso del afio, la finalidad de este
mantenimiento es evitar el inicio del deterioro de la carretera en
cuestion.

Las actividades a realizar son las siguientes:

. Limpieza de zanjas

. Limpieza de alcantarillas

. Limpieza de deslizamientos de tierra menores

« Despeje de zanjas y zonas laterales

« Reparacion de la sefializacion vertical

« Limpieza de las salidas de los puentes

. Limpieza de los elementos derramados en la carretera (Calzada)
. Repintado de sefializacion horizontal

« Relleno de baches en la via

« Mantenimiento preventivo
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Se realiza antes de la temporada con la mayor presencia de

precipitaciones.

b) Mantenimiento Preventivo

Las actividades a realizar son las siguientes:

Limpieza de zanjas

Limpieza de alcantarillas

Limpieza de los pilotes del puente

Dragado de rios

Limpieza de los torrentes

Mantenimiento periédico

Esto se hace cada 1 a 5 afios, asegurando asi la vida util de la

carretera.

¢) Mantenimiento Periddico

Las actividades a realizar son las siguientes:

Reconformacion de la plataforma
Sellado de asfalto

Capa de refuerzo de asfalto
Sustitucion de escombros

Perfiles y nivelacion

d) Mantenimiento de Emergencia

Es la que se realiza durante la época de lluvias, ya que en este periodo

puede haber casos de emergencia.

Las actividades a realizar son las siguientes:

Limpieza de deslizamientos de tierra
Sustitucion de la plataforma
Construccion de variantes

Estabilizacion de taludes
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2.2.1.8 Actividades de Rehabilitacion y Mantenimiento

Las actividades de mantenimiento en su conjunto tienen como
finalidad la proteccion del pavimento de los agentes medioambientales,
en especial del agua. El agua ingresa a la estructura del pavimento a
través de grietas presentes en su superficie, por lo que sellar estas
grietas y mantener al pavimento impermeable es fundamental para

evitar su deterioro.

Las actividades de mantenimiento estdn enfocadas a mantener la
durabilidad y flexibilidad de la superficie del pavimento; sin embargo,
no tratan los efectos de la fatiga producidos por las cargas del trafico,
por lo que este tipo de fallas requiere de algln tipo de rehabilitacion

estructural para devolver el pavimento a un estado 6ptimo.

2.2.2 Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP)

MOPC (2015) define ademas que el pavimento de una carretera esta sujeto a la
accion continua del trafico y de la meteorologia. Estos dos factores, junto con
el envejecimiento natural de los materiales, hacen que el firme sufra un proceso
de progresivo deterioro. Este envejecimiento y deterioro del firme conlleva una
disminucioén paulatina en los niveles de seguridad y confort del trafico, que al
sobrepasar ciertos valores hacen necesaria una operacion de conservacion. La
conservacion de la red viaria es en la actualidad un aspecto de gran importancia

debido a los recursos que moviliza.

El presupuesto necesario para el mantenimiento, asi como los problemas
ambientales que de él se derivan, justifican la basqueda de nuevas técnicas que
permitan reducir costes y sean respetuosas con el medio. En este contexto, el
reciclado de firmes, como medio de racionalizar los recursos, toma un
renovado protagonismo y se convierte en una necesidad. La creciente
sensibilizacién social acerca de la necesidad de preservar el medio ambiente ha
hecho que la legislacion sea hoy mucho méas proteccionista que en el pasado.
Esto dificulta la obtencion de materias primas adecuadas, aumentando su coste

y el de su transporte hasta la obra, ya que casi nunca se producen en el lugar
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donde se necesitan. De igual manera, es creciente la dificultad para encontrar
un vertedero para los materiales retirados del firme a precio razonable. Estos
problemas son especialmente ciertos en ambitos urbanos. El desecho de los
materiales envejecidos del firme, ademas de provocar problemas relacionados
con la adquisicion de nuevas materias y con su vertido, resulta
contraproducente desde el punto de vista técnico, ya que pese a estar

envejecidos, conservan buena parte de sus cualidades.

El fresado y reutilizacion del conglomerado asfaltico comporta un gran ahorro,
ya que requiere solo de un 1% a un 3% de bet(n adicional, mientras que un
nuevo hormigon asfaltico puede necesitar mas del 6%. Este aspecto, junto con
el reducido coste de transporte y la escasa energia necesaria para la produccion
de un firme reciclado, hacen que el ahorro energético sea importante respecto
de la construccion convencional de pavimentos. El sistema de gestion de
cualquier firme debe controlar sus caracteristicas durante toda su vida util. De
esta manera se podrd decidir en cualquier momento la mejor opcion de
conservacion para mantener el nivel de servicio exigido por las necesidades del

usuario.

Estos sistemas pretenden ser la herramienta ideal para encontrar el momento y
el procedimiento 6ptimo para realizar la conservacion de modo que se obtenga
el mejor resultado posible al menor coste para la sociedad. Incluimos en este
coste social tanto el coste efectivo de la reparacion como los posibles gastos
externos referidos a la circulacion de los vehiculos, a los posibles accidentes
que puedan derivar del mal estado del firme, a los tiempos de demora, etc. Las
operaciones de conservacion pueden ser muy frecuentes pero poco importantes
0 por el contrario, escasas y de mayor envergadura. Aquellas actuaciones de
menor presupuesto 0 mas espaciados en el tiempo comportaran un mayor coste
social. En cambio, una actuacion mas completa y costosa 0 mas frecuente
comportaria un menor coste social. Asi pues, es la administracion la que debe
decidir aquella actuacién menos costosa socialmente posible teniendo en
cuenta el presupuesto que dispone. EIl sistema de gestion proporciona los

elementos de juicio necesarios para poder decidir cual es la mejor estrategia
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para cada caso particular, considerando a la vez las necesidades y las

prioridades de la red.

El sistema simula las consecuencias positivas y negativas de cada actuacion
posible, lo que permite una mejor planificacion de la red y una mejor

administracion del presupuesto destinado a la conservacion.

2.2.2.1 Reciclaje en Caliente

Restrepo y Stephens (2015) definen los procesos denominados en
caliente, como aquellos compuestos por actividades que implican
variaciones drasticas y/o considerables de temperatura. Se define
como el proceso mediante el cual los materiales del pavimento asfaltico
disgregado se combina con materiales pétreos nuevos, adicionando
ligantes bituminosos y en casos especificos agentes rejuvenecedores
que garanticen la homogenizacion de la mezcla y la calidad de la

misma despues del reproceso. (p. 33)

Segun Aviles (2015), la utilizacion de mezclas recicladas en caliente
puede llevar a ahorros economicos debido a la menor utilizacion de
betin y de materiales nuevos, asi como al ahorro producido en el
vertido. No obstante, debe hacerse un balance economico de estos
ahorros con los gastos relativos al proceso de fresado, el traslado,
tratamiento y almacenamiento del RAP, el sobrecalentamiento de los
materiales pétreos y el del ligante especial (en caso de ser utilizado),
ademas de la amortizacién de los equipos necesarios. Los resultados
dependeran esencialmente del precio del betdn y de los materiales

pétreos existentes en la zona del proyecto.

a) En planta

Aviles ademas indica que se entiende por reciclado de mezclas
bituminosas en planta en caliente la reutilizacion de mezclas
bituminosas retiradas de capas envejecidas mediante un tratamiento en

una central de fabricacion en caliente. En este tratamiento se afiaden a
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las mezclas antiguas otros materiales pétreos y ligante nuevos vy, a

veces, un agente rejuvenecedor del ligante. (p. 58)

Restrepo y Stephens (2015) mencionan como principales actividades
se tiene la demolicion del pavimento existente, lo cual hace necesario
la utilizacién de martillos neumaticos que generaran grandes bloques
de pavimento o una maquina fresadora que disgregue los agregados y
a su vez vaya realizando el cargue en las respectivas volquetas. Una
vez el RAP sea transportado a la central se procede a realizar las
actividades tendientes a reutilizar el material reciclado (Machaqueo o

molienda, clasificacion y homogenizacion).

Las técnicas existentes en la actualidad se basan en la utilizacion de
equipos que permitan el reciclado tanto en centrales continuas como
discontinuas:

Técnica del calentamiento indirecto, empleada en las centrales
contindas de tambor-secador-mezclador. En la parte frontal del tambor
se introducen los aridos, que se secan y calientan; en medio del tambor
se introduce la mezcla que se va a reciclar, y en la parte posterior del
mismo se afiade el betln. Los aridos actian como una pantalla para
evitar la accion directa de la llama sobre el material reciclado. La
mezcla antigua se calienta por transferencia del calor de los aridos. Los
materiales se van moviendo a lo largo del tambor por el giro de éste,
produciéndose un flujo continuo de material durante todo el proceso.
La necesidad de mantener una pantalla de aridos delante de la mezcla
reciclada limita de nuevo la proporcion de material reciclado en la
mezcla final. En la practica suele irse a proporciones del 10-30%. La
temperatura empleada en el proceso es la usual en estas centrales (160
°C). (p. 35)

b) En via (In Situ)
Segun Aviles (2015), consiste en la conservacion de pavimentos
bituminosos degradados que se reutilizan directamente, con 0 sin

aportacion de materiales nuevos, mezclandolos in situ y posteriormente
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extendiendo y compactando la mezcla para constituir una nueva capa

de pavimento.

Generalmente la aplicacion de este tipo de reciclaje de pavimentos va
encaminada a corregir problemas de orden superficial, es decir, los que
estan derivados del envejecimiento del ligante, perdida de textura o
pulimiento de los materiales pétreos. No se busca con esta técnica
mejorar la capacidad estructural del pavimento.

Se menciond anteriormente que la aplicacion de esta técnica esta
encaminada a mejorarlas caracteristicas superficiales del pavimento,
por lo tanto su campo de accion se limita a espesores inferiores a 8 cm.
En el siguiente cuadro se visualiza cada uno de los sintomas y la posible

solucion que brinda esta técnica de reciclaje. (p. 22)

Tabla N°1: Fallas tratadas con esta tecnologia.

SINTOMAS SOLUCION CON EL RECICLADO
Fisuras en la carpeta asfaltica Las fisuras son climinadas
Perdida de adherencia en el agregado pétreo | Mezclado y recubierto con ligante
Desniveles y resaltos hasta 6cm en la carpeta | Escarificacion y renivelacion de la

asfaltica carpeta asfaltica
El bombeo y las mezclas drendntes son
Perdida del drenaje superficial reacondicionadas
Restablecida por medio de
Perdida de viscoelasticidad del asfalto rejuvenccedores
Cambio en la granulometria La gradacion es restablecida

Perdida de transitabilidad y confort Mejora la resistencia al deslizamiento

Fuente: Adaptado de Repaving (2010)

2.2.2.2 Reciclaje en Frio

Segun Restrepo y Stephens (2015), los procesos denominados en frio
son aquellos compuestos por actividades que no involucran variaciones
drésticas o considerables de temperatura. Esto es, que se consiguen a
través de la utilizacion de equipos e insumos, agentes o aditivos, que
se integran para reutilizar el producto asfaltico existente, con el fin de
generar un nuevo material que posea unas condiciones mecanicas

identificables, manejables y utilizables.
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El reciclaje en frio constituye un procedimiento de construccion
internacionalmente reconocido desde el punto de vista ecoldgico,
econémico y técnico, pues posee, por una parte, caracteristicas de
rapidez en su ejecucion debido al avance tecnoldgico de las méaquinas
disponibles en la actualidad y, por otro lado, contribuye
significativamente en el manejo ambiental al reducir la explotacion de
canteras fuentes de agregados pétreos. Ademas, disminuye el item del
transporte de materiales y permite conseguir un material nuevo de
caracteristicas muy similares al material original, es decir, aquél que se
reutiliza, permitiendo también la reduccion de los costos finales del

mantenimiento.

Los procedimientos para reciclar el pavimento en frio se diferencian de

acuerdo con el sitio en donde se ejecuten las actividades. (p. 38)

a) EnPlanta

Ademas, Restrepo y Stephens definen que el reciclaje en frio en planta
comprende todas aquellas tareas o ejercicios que se llevan a cabo en un
lugar predeterminado, acopio, en donde se almacenan los residuos
provenientes de pavimentos asfalticos existentes demolidos y
transportados hasta el sitio donde se producira el nuevo material

reciclado. Como principales beneficios del reciclado en planta se tiene:

. Control de los materiales de entrada. El reciclado en planta permite
obtener un producto final especifico al mezclar distintos tipos de
agregados. Dichos materiales se pueden someter a ensayos en
cualquier momento siendo posible cambiar la proporcién de estos
en la mezcla.

. Calidad de mezclado. Es posible realizar modificaciones en la
operacion de mezclado continuo para variar el tiempo en que el
material es retenido dentro de la cdmara de mezclado, cambiando la
calidad de la mezcla.

. Posibilidades de acopiar el material. Para WIRTGEN GRUOP

(2004) Particularmente en los materiales tratados con asfalto
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espumado, el producto obtenido puede ser almacenado y ser
utilizado cuando sea requerido, y de ese modo evitar la dependencia

de la produccion de la mezcla y la colocacion de la misma. (p. 38)

b) En Via (In situ)
Segun Del Val (1998), el reciclado en frio —in situl, es una técnica de
rehabilitacion de carreteras, que consiste en la reutilizacion de los
materiales procedentes de las capas del pavimento que ya han estado
en servicio: materiales que han perdido algunas de sus propiedades
iniciales por el uso o envejecimiento (cohesion, textura, composicion,
geometria, etc), pero que mezclados homogéneamente con un nuevo
ligante (emulsion bituminosa) y ciertos porcentajes de agua y aditivos
(cemento o cal), tienen el potencial de ser reutilizados para integrar
nuevas capas del mismo pavimento. Esta técnica es generalmente

utilizada en pavimentos viejos o con avanzado deterioro.

Uno de los campos maés atractivos dentro del reciclado es el que
corresponde al reciclado en frio in situ, tanto en su variante con ligantes
bituminosos como con conglomerantes hidraulicos. En efecto, frente a
otras posibilidades de reciclado, el reciclado en frio in situ permite

obtener considerables economias y minimizar el impacto ambiental.

A continuacién en primer lugar, se trataran los aspectos relacionados
con el procedimiento como tal, es decir, la forma en que el proceso de
reciclaje en frio in situ se ejecuta. Méas adelante se detallaran las
consideraciones de orden técnico, ambiental y econdmico que deben

contemplarse antes de emprender los trabajos.

El reciclaje de pavimentos en frio, “in situ”, o en el mismo lugar, o en
via, consiste en un procedimiento que se ejecuta en varios pasos o fases

a saber:

. Disgregacion de los materiales del pavimento existente mediante el

fresado del espesor recomendado por el disefio del tratamiento. Este
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espesor puede involucrar o no las capas de material granular que
subyacen las capas asfélticas, o con contenido de bitumen,
superiores. La programacion de este fresado inicial debe tener en
cuenta el ancho efectivo de corte de la maquina y la capacidad del
equipo en cuanto a profundidad de fresado. De acuerdo a Del Val
(1998), en general, el ancho de los rotores de las méaquinas
recicladoras es de 2,44 m, pero este tipo de maquinas son
mayormente utilizadas en trabajos de estabilizacion de suelos o de
afirmados y han sido desplazadas por las perfiladoras o fresadoras.
Estas dltimas, poseen rotores que van desde los 0,35 m hasta los
4,20 m.

. Deteccion y extraccion de sobre tamafios. El proceso de
disgregacion no alcanza, ni esta concebido para ello, a triturar el
agregado pétreo presente en las capas asfalticas que se estan
fresando. En algunos casos el espesor total fresado involucra capas
de materiales granulares de construccién muy antigua que poseen
granulometrias con tamafios superiores a las 2I. Este tipo de
material, para el caso de interés en materiales de buenas
especificaciones es inadecuado y debe retirarse para que no afecte
las propiedades mecénicas del material reciclado resultante. Podra
haber situaciones en las que no se requiera retirar las particulas de
sobre tamafio porque sélo interesa obtener un material de
condiciones netamente granulares, sin aprovechar la cantidad de
ligante residual presente en la matriz disgregada. Es una préctica
generalizada utilizar el escarificador de la motoniveladora sobre la
matriz suelta disgregada con el fin de que los sobre tamafios se

expongan y puedan ser retirados mas rapida y facilmente.

« Adicion y mezclado de agente estabilizador. Después de haber
seleccionado el agente estabilizador mas conveniente (de acuerdo al
disefo), se procede a la adicion del mismo segun lo especificado en
el disefio y se efectia el mezclado hasta lograr una mezcla

homogénea, si es necesario se adiciona el agua para la pre envuelta
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(algunos agentes necesitan el agua para su dilucién y como vehiculo
para su reaccion quimica). Este proceso se ejecuta al interior de la

recicladora.

Extendido, nivelacion y compactacion. Una vez obtenida la mezcla
homogénea se procede a realizar el extendido, teniendo en cuenta
que si las caracteristicas del material reciclado son similares a la de
una capa de rodadura se podré llevar a cabo mediante la utilizacion
de una finisher, de lo contrario el equipo a utilizar sera una
motoniveladora. En lo que respecta a la compactacion generalmente
se ubica un rodillo vibro compactador adelante del compactador
neumatico, pues de esta manera se logra un mejor acabado en la

nueva capa.

Curado. Algunos de los agentes estabilizadores requieren de un
curado especial, el cual puede lograse con la apertura del tramo de
viaal trafico. En general se estima que el tiempo de curado esta dado
por el contenido de humedad en el material reciclado, cuyo valor no

debe ser inferior al 7.0%.

Colocacién de la capa superficial nueva o cubrimiento del material
reciclado. Por Gltimo se realiza la extension de una capa de rodadura
que bien puede ser a base de mezcla asféltica en caliente o un
tratamiento superficial, segun esté contemplado en el disefio. Para
la via objeto de estudio se estim¢ instalar como rodadura un
tratamiento superficial doble (TDS), compuesto por una primera
capa de triturado tamafio maximo %” y una segunda capa de

triturado tamafio maximo 3/8”.

Antes de iniciar el reciclaje se debe identificar cual es el espesor de

cada una de las capas del pavimento y su naturaleza, que tipo de

subrasante se tiene y qué tipo de fallo se ha producido.

Ademés de la identificacion de los materiales existentes, es muy

importante que se conozcan las condiciones de trabajo. Para ello se
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debe identificar con exactitud cual es el trafico que soporta la carretera
en el momento presente y cudl es su evolucion previsible
(especialmente en lo que respecta a los vehiculos pesados). No se debe
olvidar que estos proyectos tienen un periodo de disefio de 5 a 10 afios.
El analisis de las deflexiones y las técnicas de calculo inverso, nos
aportan muchos datos para una mejor comprension del
comportamiento mecanico de las capas.

Con el objetivo de lograr identificar claramente las caracteristicas del
pavimento anteriormente descritas es conveniente realizar una
caracterizacion de pavimento existente mediante el reconocimiento

previo de la via a intervenir el cual consiste en:

Inspeccion visual.

Del Val (1998), afirma también que, este paso brinda la posibilidad de
definir tramos homogéneos (preferiblemente inferiores a 10 km), tipos
y niveles de deterioro (piel de cocodrilo, baches, exudaciones, etc) los
cuales infieran directamente en la sectorizacion de la via. Una vez
establecidos los tramos se procede a tomar muestras que permitan
identificar entre otras cosas los espesores de las capas del pavimento a
reciclar, contenidos de asfalto residual y densidad de las capas. Con el

fin de determinar la formula de trabajo a utilizar.

Formula de trabajo.

El parametro de aceptacién de la formula de trabajo esta dado por el
ensayo de inmersion-compresion, el cual establece que el porcentaje
optimo de ligante sera aquel que cumpliendo con las especificaciones
dadas consiga el méximo de la resistencia a la compresion de las
probetas en hiumedo. Ensayos que deben ser realizados en laboratorio

y dentro de la formula de trabajo se hara constar:

« Granulometria de material fresado.
. Porcentaje de agua de envuelta (referente al arido seco).
. Correcciones necesarias para el agregado en su caso.

. Tipoy cantidad de aditivos (cal y/o cemento) en su caso.
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Tipo de la emulsion bituminosa y porcentaje respecto al agregado
Seco que

satisfagan las especificaciones para el ensayo de inmersién —
compresion.

Ensayo de Proctor Modificado, que se realizara sobre la mezcla del
material

Fresado mas la emulsion.

Tramos de prueba.

Se deben realizar tramos de prueba para cada tramo homogéneo,

utilizando los equipos con los que se ejecutara el trabajo. Aprobando

definitivamente la férmula de trabajo y evaluando de paso:

Fresado del material a tratar: Se verificaran las relaciones entre la
velocidad de avance del equipo fresador y la granulometria y calidad
de envuelta alcanzadas. Se fijara el nimero y cambio de piezas. Se
verificara la profundidad de fresado estipulado en el disefio.
Mezclado: Se comprobard la exactitud de los sistemas de
dosificacion del agua, emulsion y en su caso de los aditivos y
agregados correctores.

Compactacién: La humedad 6ptima de compactacion se fijara en
este tramo de prueba y sera aquella que consiguiendo una buena
envuelta, optimice la compactacion, teniendo como punto de partida
la humedad determinada mediante el ensayo de Préctor modificado.
Acabado de la superficie: Se observara el aspecto de forma tal que
cumpla con las condiciones de regularidad indicadas en las
especificaciones.

Juntas: Se determina los aspectos y perfiles del solape de las juntas
transversales y longitudinales.

Tiempos de curado: Se decidiran los plazos de apertura al trafico de

la capa reciclada y el de su tapado con una capa superior.

En lo que concierne al equipo a utilizar para llevar a cabo la actividad

del reciclaje de pavimentos en frio —in situl La técnica actual aboga

por separar las funciones en diferentes elementos. Una tolva de aditivo,
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una fresadora que frese marcha atras y que arrastre un remolque sobre
el que deposita el material. Este remolque criba, desmenuza, pesa y
mezcla. Ademas de un recogedor de corddn, una extendedora y un

equipo compactador (Fumado, 2015).

1. MATERIAL ADOITIVE TRUCK 2. MILLING MACHINE 3. SCREEMING, CRUSHING 4, WINDROW LOADER 5. PAVER MACHINE 6. HEAVY ROLLER
(Roadtec) AND MIXING TRAILER (Reactec)

Cotting Wigth Min. 2500 mm - Max. 3810 mm 24 mlo6.0wim
Catting Depth 0 - 335 mm

Figura N°10: Equipo utilizado para reciclado en frio “in situ”
Fuente: Adaptado de Fumadé (2015)

Restrepo y Stephens (2015)La evidente ventaja de este sistema es que
cada uno de sus elementos puede usarse por separado. La fresadora
puede fresar a elevados rendimientos y el remolque puede usarse para
la fabricacion de suelo-cemento en planta. Sin mencionar que la
extendedora puede trabajar en trenes de colocacion tradicional de
mezcla asfaltica en caliente al igual que el equipo de compactacion. (p.
45)

Para el caso de estudio el equipo utilizado estaba compuesto por:
. Recicladora CAT o similar
« Motoniveladora CAT 120K
. Carrotanque
« Vibro compactador VOLVO SD 110

« Compactador neumatico de 12 ton.

2.2.3 Asfalto Espumado
2.2.3.1 Fundamentos del Asfalto Espumado

El asfalto espumado (también conocido como asfalto celular), se logra
mediante un proceso, en el cual se inyecta una pequefia cantidad de

agua fria (1 a 2% del peso del asfalto) y aire comprimido a una masa

50



de asfalto caliente (160° C — 180° C), dentro de una camara de

expansion (Figura x), generando espontaneamente espuma.

ASFALTO CALIENTE

ASFALTO ESPUMADO w

Figura N°11: Camara de expansion
Fuente: Adaptado de Thenoux (1999)

El proceso de expansion se puede explicar de la siguiente manera: en
el momento que las gotas de agua fria toman contacto con el asfalto
caliente, se produce un intercambio de energia entre el asfalto y las
gotas de agua, lo que eleva la temperatura del agua hasta los 100 °C,
esta transferencia energeética genera en forma instantanea vapor y una
expansion explosiva del asfalto. Las burbujas de vapor son forzadas a
introducirse en el asfalto dentro de la camara de expansion. El asfalto
junto con el vapor de agua encapsulado es liberado desde la camara a
través de una valvula (dispositivo rociador) y el vapor encapsulado se
expande formando burbujas de asfalto contenidas por la tensién
superficial de éste hasta alcanzar un estado de equilibrio (Jenkins
et.al.,1999).

Debido a la baja conductividad térmica del asfalto y del agua, las
burbujas pueden mantener el equilibrio por pocos segundos (10-30
segundos). Este proceso ocurre para una gran cantidad de burbujas. A
medida que la espuma se enfria a temperatura ambiente, el vapor en las
burbujas se condensa causando el colapso y la desintegracion de la
espuma. La desintegracion de la burbuja (o colapso de la espuma)
produce miles de gotitas de asfalto las cuales al unirse recuperan su
volumen inicial sin alterar significativamente las propiedades

reoldgicas originales del asfalto (Jenkins et.al., 1999).
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Para la produccién de mezclas con asfalto espumado, el agregado debe
ser incorporado mientras el asfalto se encuentre en estado de espuma.
Al desintegrarse la burbuja en presencia del agregado, las gotitas de
asfalto se aglutinan con las particulas més finas (especialmente con
aquellas fracciones menores a 0.075 mm), produciendo una mezcla
asfalto agregado fino, proceso que se denomina dispersion del asfalto.
Esto resulta en una pasta de filler y asfalto que actGa como un mortero
entre las particulas gruesas. El proceso de dispersion es considerado
por muchos autores como fundamental para la obtencion de las

propiedades mecanicas de las mezclas con asfalto espumado.

La mezcla de materiales con asfalto espumado (en adelante AE) es una
combinacién de agregados, betun asfaltico, filler activo (cemento o
cal), aire y agua, considerando esto, ciertos autores mencionan que el
comportamiento de mezclas con AE es similar al de los materiales
granulares, pero con una adicion de una fuerza cohesiva y una mejora
significativa en la susceptibilidad a la humedad, reduciéndola (Asphalt
Academy, 2009). De manera a entender mejor este comportamiento,
Fu (2009) estudi6 la microestructura interna segin la composicion
espacial dada por fases individuales en la mezcla, y definidé que la
misma esta formada por el esqueleto de los agregados gruesos; un
“mastic” compuesto por las particulas finas, el asfalto y el filler activo;
y finos no adheridos que rellenan los huecos del esqueleto formado por

los gruesos.

Fase de agregado finos

no u'uladus&

N

Masuc formado
por finos vy asfalto

Esqueleto formado
por agregados
gruesos e

Mastic formado por
finos, asfalto y cemento

Figura N°12: Esquema conceptual de microestructura.
Fuente: Adaptado de Halles (2012)

52



Dicho de otra manera, los agregados son parcialmente recubiertos por
“puntos de soldadura” o “puntos de asfalto” que forman el mastic
(Jenkins, 2000). Las particulas finas del agregado son recubiertas
parcialmente por el asfalto en su forma de espuma, que luego queda en
una fase de asfalto residual, mientras que otra parte considerable la
conforman los huecos en el esqueleto del agregado, los cuales pueden
estar llenos de particulas minerales sin asfalto (Fu et al, 2008).

Investigaciones desarrolladas por Jenkins (2000), mencionan que esta
unién “no continua” la hace diferente de otros materiales para
pavimentos, donde el asfalto disperso genera un cambio en las
propiedades de corte con un incremento del valor de cohesion, mientras
que el cambio en el angulo de friccion interno, el cambio deberia ser

pequefio.

Analizando el material como un todo, y debido a la naturaleza
hidrofobica del betun, las fases de “esqueleto agregado™ y “particulas
finas no adheridas™ podrian tener problemas de contacto con la fase de
masilla en el caso de presencia de humedad. Después de mezclar, los
agregados estan encerrados por una membrana de agua, que evitara que
las gotas de betln y el agregado se peguen entre si. Basado en el hecho
de que la mezcla de AE necesita perder humedad para obtener
resistencia, la union fisica entre la fase de masilla y los agregados no
se desarrollara hasta que la membrana de agua que cubre los agregados

desaparezca.

La Figura 13 muestra el proceso de curado asociado con el betln
espumado basado en el mecanismo propuesto por Fu et al (2010). En
este proceso, cuando AE se inyecta en agregado humedo, se adhiere
parcialmente a las particulas finas para formar la masilla, visible en la
mezcla suelta como pequefias gotas (Figura 13 [a]). Las particulas
agregadas en la mezcla suelta estan recubiertas en su mayoria con una
membrana de agua. Después de la compactacion, las gotas de masilla
asfaltica se presionan contra las particulas de agregado (Figura 13 [b]),

pero debido a la presencia de la membrana de agua, no se unen
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fisicamente a los agregados hasta que la mayor parte de la humedad se
haya evaporado (Figura 13 [c] y Figura 13 [d]). Durante el proceso de
curado, la membrana de agua se evapora, permitiendo que las gotas de
masilla bituminosa y las particulas de agregado se peguen entre si. Sin
embargo, una vez que se hayan formado los enlaces fisicos entre ellos,
solo se producird un dafio parcial a estos enlaces si se vuelve a

introducir agua en la mezcla (Figura 13[e]).

Gota de masilla de asfalto Membrana de agua
Membrana de agua P \\
=\ _ N :.. D
4 \ ' |
/ ‘ \,‘"
. s 1 | /
/ \ | Jd /
| 4 X | \ 7 N / /
g \ 4 ~_
Particulas de agregado a
(e) Agregado humedo y gota de (a) Después de compactacion

masilla de asfalto

| B B

7\
Agua residual durante Enlaces de asfalto- agregados Agua reintroducida después de
el curado desarrollados durante el curado. remoio
(b) Evaporacion del agua durante (c) Enlaces se desarrollan (d) Agua reintroducida en la
el curado durante el curado mezcla desnués del curado

Figura N°13: Esquema conceptual del proceso de curado del asfalto espumado
Fuente: Adaptado de Fu (2010)

Martucci (2018) afirma que, a diferencia de las mezclas asfalticas en
caliente, el material estabilizado con asfalto espumado no es negro a la
vista. Esto se debe a que las particulas mas gruesas del agregado no se
cubren con asfalto. Cuando el asfalto espumado entra en contacto con
el agregado, las burbujas de asfalto revientan en millones de pequefias
gotitas de asfalto que se adhieren a las particulas finas, especificamente
la fraccion menor a 0,075 mm. Las gotitas de asfalto pueden
intercambiar calor sélo con la fraccion de filler y todavia tener
viscosidad suficientemente baja como para cubrir las particulas. La
mezcla espumada resulta en un filler ligado con asfalto que acta como

mortero entre las particulas gruesas, por ende, hay un ligero
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oscurecimiento del color del material después del tratamiento. La
adicion de cemento, cal o algiin material fino similar (100% que pasa
el tamiz de 0,075 mm) ayuda a dispersar el asfalto, particularmente
donde el material reciclado es deficiente en finos (por ejemplo, menos

del 5% pasando el tamiz 0,075 mm).

Estudios previos han demostrado que fillers activos (y en particular
cemento) no solamente reemplazan al filler natural, sino que ademas
proveen irregularidades en la superficie de las particulas debido a la
accion puzolanica. Esto permite una mejor adherencia del asfalto. (p.
25)

Figura N°14: Probeta de Asfalto Espumado
Fuente: Adaptado de Ing. José Luis Martucci (2018)

Agua Grano

Figura N°15: Esquema del Asfalto Espumado
Fuente: Adaptado de Ing. José Luis Martucci (2018)
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2.2.3.2 Propiedades fisicas

a) Volumen de expansion
Martucci asegura que para calcular el volumen de expansién teérico de
la espuma de asfalto en laboratorio, se requiere entender como se
produce el intercambio energético dentro del sistema agua-asfalto-

recipiente.

Se puede determinar el volumen de expansion, utilizando la ley
universal de gases (PxV = nxRxT). Para entender mejor el proceso se
presenta el siguiente ejemplo (Jenkins et al., 1999), que representa las
condiciones de laboratorio: al descargar una masa de 500 gr de asfalto
espumado en un recipiente metélico (de masa 1500 gr) con un 2,5 %
de agua (% en peso del asfalto), se obtiene un volumen de 21,2 litros
de vapor proveniente del agua inyectada la cual sufre un cambio de
fase. Esto, entrega una razon de expansion (razon entre el maximo
volumen alcanzado y el volumen sin espumar), de 42,4 para el asfalto,
lo cual es 2,5 veces més alto que los valores medidos normalmente bajo
condiciones de laboratorio. Las explicaciones para estas diferencias

son:

. El vapor de agua no es encapsulado en su totalidad y parte de este
se escapa durante el proceso de espumado del asfalto.

« No toda el agua es utilizada para generar espuma, es decir pequefias
cantidades de ésta son aisladas por el vapor dentro de las burbujas
de asfalto.

. Otros factores dados por las condiciones de borde de la cAmara de

expansion y del recipiente.

Debido a que son diversos los factores que determinan la magnitud real
de expansion, es que se requiere de varias pruebas de laboratorio para
determinar el valor maximo de expansion préctico.

Para explicar la interaccion fisica entre el vapor y el asfalto, se analiza

una burbuja aislada de asfalto espumado.
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Figura N°16: Proceso de expansion de la burbuja del Asfalto Espumado
Fuente: Adaptado de Ing. José Luis Martucci (2018)

Usando la geometria de una esfera, se puede demostrar que los
esfuerzos de traccion permanecen constantes a medida que la burbuja
se expande (Jenkins, 1999). Sin embargo, existen una serie de factores
fisicos que limitan la expansion de las burbujas y por ende de la
espuma. Heukelom en 1973, establecié una relacion entre la
elongacion y el médulo de rigidez de los asfaltos con diferentes grados
de penetracion. Usando esta relacion como un indicador de la
elongacion de la pelicula de asfalto que forma las burbujas, se puede

estimar la maxima elongacion de la burbuja.

Del monograma de Heukelom y la relacion establecida entre el Médulo
de Rigidez y elongacion, se obtiene una elongacion igual a 100 veces
el valor del perimetro de la circunferencia. Esto significa que las gotas
de agua de 0,1 mm de radio y un perimetro de 0,628 mm, que son
encapsuladas en el asfalto, se expandiran hasta 62,8 mm antes de la
rotura, es decir una circunferencia de 10 mm de radio. Esto concuerda
con las observaciones realizadas en laboratorio (burbujas de 10 a 15
mm). Basado en estos calculos se determina un espesor critico para la
burbuja (espesor antes del quiebre) entre 100 a 150 Micras (Jenkins et
al., 1999).

2.2.3.3 Propiedades Empiricas

Martucci (2018) asegura que las propiedades empiricas mas
importantes del asfalto espumado que se estudian en la actualidad son:

Estabilidad, Razén de Expansion, Vida Media e indice de Espumacion.
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a) Estabilidad de Asfalto Espumado
La estabilidad del asfalto espumado se determina por medio del estudio

del tiempo que requiere la espuma para colapsar. Dichos estudios son

realizados en laboratorio. El quiebre en pruebas de laboratorio ocurre

cuando uno de los dos siguientes efectos ocurre primero:

Reduccion en la temperatura del vapor debido al contacto de la
pelicula de asfalto con el aire (o el recipiente), que se encuentra a
menor temperatura. Las burbujas mas grandes, aungue posean
tedricamente la misma tension superficial que sus contrapartes mas
pequenfas, tienen una mayor area superficial expuesta y por lo tanto
experimentaran una mayor disminucion de la temperatura lo que las

hara colapsar primero (Jenkins et al., 1999).

Superacion del limite de elongacion de la pelicula de asfalto.
Cuando la presion de vapor al interior de la burbuja es demasiado
grande, la pelicula de asfalto se expandira mas alla de su limite de
elongacién, resultando en su quiebre antes de lograr el equilibrio
(Jenkins et al., 1999).

b) Razon de Expansion

Es una medida de viscosidad de la espuma e influye en que tan bien se

dispersaria el asfalto en la mezcla. La Razon de Expansion esta

definida como la relacion entre el maximo volumen logrado en el

estado de espuma y el volumen del asfalto sin espumar.

Maximo Volumen

Tiempo
[s]

50% del Maximo Volumen

Volumen Residual

Figura N°17: Representacién del aumento de volumen por la espumacion del
Asfalto
Fuente: Adaptado de Wirtgen (2012)
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Ejemplo
- Expansion (24 Vecas)
- Vida Media = 13 seg (= 20 seg - 7 seg

Mitad de la
maxima
expansion

Expansion (Nimero de veces)
K]
A

Volumen original del
asfalto antes de la

espumacion = 1 _W

I |

4

58

28

i

2a Asfalto espumado
33 hasta la mitad
=3 de sumaxima
z. g expansion

Vasije de
Medicion

Figura N°18: Caracteristicas del Asfalto Espumado
Fuente: Adaptado de Wirtgen (2012)

¢) Vida Media

Es una medida de estabilidad de la espumay provee un indicador de la
tasa de colapso. La Vida Media es el tiempo tomado, en segundos,
desde el estado espumado hasta llegar a la mitad del maximo volumen

obtenido.

A mayores temperaturas de espumado y mayor cantidad de agua se
incrementa la Razén de Expansion pero a su vez disminuye la Vida
Media, sin embargo el mejor espumado es generalmente considerado
como aquel que optimiza tanto la Razén de Expansion como la Vida
Media.

Para llevar a cabo dicha optimizacion es necesario graficar ambas
propiedades en un mismo grafico (Figura 18), para distintas cantidades
de agua y temperaturas. En general no existen especificaciones

estdndar para optimizar estas propiedades, pero es recomendable

59



aumentar levemente el valor 6ptimo de la Vida Media, a partir del

punto de interseccion, aun en desmedro de la Razén de Expansion.

15 15
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3 B
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5 8 \ 8 8
) >
s 7 7
Q
d 6 \ 6
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1 15 2 2:5 3 3.5 4 45 5
Porcentaje de agua adicionada

Figura N°19: Relacién entre propiedades del Asfalto Espumado
Fuente: Adaptado de Wirtgen (2012)

Tabla N°2: Limites minimos en las caracteristicas del Asfalto Espumado

Caracteristicas del Asfalto Espumado (Limite minimos)

Temperatura del Agregado | 10°Ca15°C [ Mayoral5°C

Razon de Expansion [veces] 10 8

Vida Media [segundos] 8 6

Fuente: Adaptado de Wirtgen (2012)

Las caracteristicas de espumado (Razén de Expansion y Vida Media)
no son medidas exactas, sino mas bien 6rdenes de magnitud. Por otro
lado, mediante el empleo de aditivos activos se pueden obtener valores
mas elevados, tanto de la Razon de Expansion (superiores a 15) como
de la Vida Media (superiores a 60 segundos) (Macarrone et al., 1994).
Cuando las caracteristicas de espumado son extremadamente pobres
(una Razon de Expansién menor que 5 y una Vida Media bajo los 5

segundos), es dificil obtener una mezcla aceptable. Las
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consideraciones deberian entonces estar orientadas a emplear un

asfalto de un origen distinto o incluir un agente espumante. (p .36)

2.2.3.4 Indice de Espumacion

En la actualidad, el asfalto espumado se caracteriza mediante sus
propiedades empiricas (Razon de Expansion y Vida Media). Estudios
actuales demuestran que estos dos parametros y la manera en la cual
ellos son generalmente determinados no son suficientes para una
adecuada caracterizacion del asfalto espumado (Jenkins et al., 1999).
Ninguno de estos dos parametros permite establecer la habilidad de la

burbuja para ser mezclada con el agregado mineral.

El colapso del AE o decaimiento de la espuma fue estudiado por
Jenkins (2000), desarrollando el concepto de Indice de Espumacion o
Espumabilidad. Esta es una herramienta para optimizar la razon de
aplicacion tanto del agua de espumacién y aditivos, dado por el asfalto

y el sistema de espumacion.

Se calcula a partir de la curva de decaimiento del cambio de volumen
en el tiempo, considerando la viscosidad requerida para una adecuada
mezcla, resultando asi un indicador del tiempo disponible para el

mezclado.

El profesor Kim Jenkins defini6 el indice de Espumacion como el area
bajo la curva obtenida de graficar la razon de expansién versus el
tiempo, sobre un valor minimo de ER funcion de la viscosidad,
concluyendo que a mejore Indices de Espumacion mejores propiedades

de espumado y mejor el producto estabilizado alcanzado.
Teniendo en cuenta que la viscosidad del asfalto para una adecuada

mezcla tiene lugar a viscosidades entre 0,2 y 0,55 Pa.s (Shell Bitumen,

1990), la relacion de expansion de la espuma, al menos, deberia ser ER
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= 4. Este valor se utiliza entonces como el valor minimo para el calculo

del &rea bajo la curva (indice de espumacion), (Figura 20).

= 1b
& 1
E 1 N
2 10 .
¢ |
L] = =
Q = | ]
2. 8
S . .
B ] "L?ﬁ‘:—‘.— — -— - i
&J 0 | 1 1 1 1 1 T 1 1 T
Viscosidad de
O mezcladoo _5 1
Viscosidad (Pa.s)
—e— 20/100 —a— 150/200
150/200+0,08% Add 150/200+0, 1% Add

Figura N°20: Relacion entre la viscosidad y la relacion de expansion de espuma
Fuente: Adaptado de Wirtgen (2012)

Jenkins et al.(1999) sefiala que una importante caracteristica en la
generacion de la espuma, obtenida en laboratorio, ha sido ignorada;
como es la desintegracion de la espuma durante la descarga, pero antes

de que el volumen sea medido.

Esta es una de las debilidades de las técnicas utilizadas actualmente
para la caracterizacion de asfalto espumado y que tiene una influencia
particularmente significativa en los asfaltos con una baja Vida Media.
En la mayoria de los casos, el asfalto ha estado decayendo durante un
méaximo de 5 segundos antes de que se mida la Razén de Expansion
(ver el Grafico N°19), es decir, la Razdn de expansion maxima medida

ERm, no es la maxima Razon de expansion ERa de la espuma.

Ademas, Jenkins et al. (1999) explica esta diferencia utilizando la
relacién gradual de la curva de desintegracion del asfalto espumado
durante la descarga de la boquilla; la Razon de Expansion Maxima Real

ERa es una proporcién requerida para obtener la maxima expansion
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medida ERm, esta relacion encontrada en el laboratorio se puede
volver a calcular. No es posible medir la Razén de Expansion Real,
debido a la desintegracion durante la descarga, pero es posible

calcularla de nuevo.

(75 «— ER,y=6/0.5=12
E i /(—E* Durante la pulverizacion
‘é 3 l] \( {pués de pulverizar (descomposicién)
'§ 2 / ts=5sec \

1 < —————

0= 0 T T T

-5 15 35 55 75
Tiempo (segundos)
Espuma | ————-~ Betin

Figura N°21: Ciclo de vida del asfalto espumado
Fuente: Adaptado de Jenjuns et al. (1999)

En el siguiente grafico se representa un analisis de sensibilidad del ERa
Vs ERm para diferentes vidas medias y tiempos de descarga. Dado por
un ts (tiempo de descarga del asfalto espumado) y 172 (Vida Media) y
el factor de correccion ¢ (= ERm / ERa), este factor de correccion se
puede utilizar para obtener la Razon de Expansion Real (ERa) a partir

de la maxima Razon de Expansion Medida (ERm).

1.2
1 B o e A=EEEEl
3] .—/“-F_H—' 1 [ -
_ﬁ 0.8 RS EERCl
E -
i 0. ts=1sec
E‘ 04 “TTTTTTT e ts=2secs
o Y3 SRR S I 0 B B ts=5secs
ts=10secs
0 )
1 10 100
Vida media (segundos)

Figura N°22: Relacion entre la razén de expansion real (ERa) y la razon
expansion maxima medida (ERm) con la vida media
Fuente: Adaptado de Jenjuns et al. (1999)
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El indice de Espumacion se define como el area bajo la curva de la
Razon de Expansion y Tiempo de Colapso (Jenkins et al., 1999). La
curva que se obtiene de esta grafica (Figura x) corresponde a la curva
de colapso, la cual es un indicador del tiempo disponible para el
mezclado. El area A formada por la interseccion de la curva, el eje de
las ordenadas y la recta correspondiente a una razén de expansion 4.0

se conoce como Indice de Espumacion.

18
16 -
14 1
12 1

Relacion de expansion ER(t)
Qo
|

10 A 10 30 50 70 90
t=0

Tiempo (segundos)

Figura N°23: indice de espumacion (IE=A1+A2) para la caracterizacion de la
espumabilidad
Fuente: Adaptado de Jenjuns et al. (1999)

La integracion de la ecuacion de decaimiento en la zona del area A2,
Aly el célculo geométrico, ofrece la siguiente expresion para el indice
de espuma de espumacion.

-1

lndicedeBpumadén(IE):—’t[4—ER -4tln(--4—)]+(1+c)wER o
In2 " ERpy 2¢ mes

Donde:

4 =Vida Media de la espuma

ERm = Razon de expansion media

C  =Razdn entre razon de expansion medida y calculada

Ts =tiempo de descarga de asfalto espumado
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Martucci (2018) en su investigacion compar6 el efecto del indice de
Espumacién con la temperatura del material al tiempo de mezclado,
concluyendo que a medida que la temperatura aumenta, un menor
indice de Espumacion puede ser usado para alcanzar una estabilizacion

efectiva.

La investigacion desarrollada demostré que el indice de Espumacion y
la temperatura del agregado (al momento de producirse la mezcla) son
factores importantes en la dispersion obtenida. Para obtener una buena
mezcla a temperaturas mas bajas son necesarios Indices de
Espumacion maés altos (y por lo tanto, mayor razon de expansion y vida
media).

A pesar de que estas investigaciones son relevantes, es importante
comparar las condiciones de laboratorio a las que realmente se
presentan en terreno. La calidad de la espuma producida en la unidad
de laboratorio es siempre inferior a la producida por la recicladora. Esto
se debe principalmente a que las presiones de trabajo utilizadas en
terreno son mayores, y a que la continuidad en la operacion del tren
reciclador permite trabajar a temperaturas mas altas. Por lo tanto, existe
una variacion entre las mediciones de laboratorio y las de terreno, por
lo que es importante verificar las propiedades de espumacién en
terreno.

Estas mediciones deberian ser comparadas con la temperatura del
agregado (y no solo la superficie del camino) y los resultados
verificados con las recomendaciones de la Tabla 3. El trabajo con
asfalto espumado no se deberia realizar cuando la temperatura del

agregado esté bajo los 10 °C. (p. 40)

Tabla N°3: Facilidad del AE para dispersarse (capacidad de mezclado)

Indice de Razon de Expansion Temperatura del agregado (°C)
espumacion (implicito) <15%C 15Ca25°C >25°C
<75 - Muy mala Mala Moderada
752150 8a12 Moderada Buena Buena
> 150 > 12 Buena Muy buena Muy buena

Fuente: Adaptado de Martucci (2018)
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En la siguiente tabla se realiza una recopilacién de valores relacionados
con Expansion y vida media de distintas normas y publicaciones

consultadas.

Tabla N°4: Valores minimos para la vida media, en segundos, y la tasa de expansion,
en relacién volumen original, para AE.

Taxa de
Norma/Publicacéo Pais  expanséo Mel(a;;rida Observacao
(vezes)
DEINFRA/SC ES-P-09B/12 10 6
DER/PR ES-P 32/05 5 5
DER/SP ET-DE-P00/033 Brasil 5 5
DNIT 166/2013-ES 10 8
DNIT 169/2014-ES 10 8
) 10 6 Temperatura dos agregados entre
TG2 Africa do 10°Ce25°C
(Asphalt Academy, 2009) Sul Temperatura dos agregados acima
8 6 i
de 25 °C
Wirtgen cold recycling
manual Alemanha 10 8
(Wirtgen GmbH, 2004)
AUSTROADS (2011a) Austrélia 20 10
Estados
Caltrans (2012) Unidos 10 12
TRL386
(Milton & Earland, 1999) "9latera 10 10
Nova
Browne (2012) Zelandia 10 6

Fuente: Adaptado de Martucci (2018)

2.2.4 Disefio de Mezclas
2.2.4.1 Caracterizacion de los materiales

La caracteristica del disefio de mezclas comprende:
- Densidad de la mezcla

- Vacios de aire

- Vacios en el agregado mineral

- Contenido de asfalto.

Cada una de estas caracteristicas tiene mucha importancia en el

comportamiento de la mezcla.

Thenoux y Jamet (1999) aseguran que la densidad de la mezcla es la

relacién entre el peso de la mezcla por unidad de volumen. Si bien es
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cierto que esta caracteristica no es utilizada en el disefio de la mezcla,
se emplea para los controles de compactacion. A la mezcla asféltica
compactada en el laboratorio se le asigna la densidad patron y sera ésta

el punto de referencia en los controles.

Los Vacios de aire o vacios estan conformados por el aire atrapado en
la mezcla compactada. A menor porcentaje de vacios de aire la mezcla
sera menos permeable. En el disefio de mezclas convencionales, los
vacios de aire estan entre 3 a 5% en laboratorio, pero en campo se
permite tener vacios de aire no mayores al 8% permitiendo que la

carpeta se compacte bajo transito.

La densidad de la mezcla esta en funcion del contenido de vacios,
mezclas con menor porcentaje de vacios seran mas densas, Yy
visceversa. Un alto porcentaje de vacios de aire resulta en una mezcla
porosa, que permite el paso del agua a través de su estructura, pero
ademas puede causar deterioro debido a que hay mayor porcentaje de
aire (como se menciond en capitulos anteriores el aire oxida el asfalto).
Bajos porcentajes de vacios de aire son perjudiciales en la mezcla,
debido a que cuando soporta las carga de transito la carpeta se
comprime y el asfalto se acomoda en los vacios atrapados, si el nimero
de vacios es pequerio, el asfalto no podra acomodarse en el interior y

tendré que salir a la superficie, esto se conoce como exudacion.

Los Vacios en el agregado mineral (VMA) consideran los volimenes
ocupados por los vacios de aire atrapados y el asfalto efectivol. El
disefio considera un porcentaje minimo de VMA dependiendo del
tamafio del agregado. Si el porcentaje del VMA son bajos la pelicula
de asfalto sera delgada y la mezcla seré susceptible a oxidacion. Con
altos porcentajes de VMA la pelicula de asfalto serd mas gruesa y la

mezcla serd més durable.
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Una graduacion densa puede reducir el porcentaje de VMA,
reduciendo la pelicula de asfalto y, por consiguiente, reduciendo la

durabilidad de la mezcla y dandole un aspecto seco.

El Contenido de asfalto es el porcentaje de asfalto que se incorpora en
la mezcla. Parte del asfalto ser& absorbido por el agregado y el resto de
asfalto formara una pelicula que rodean las particulas. A los primeros

se les denomina asfalto absorbido y al segundo asfalto efectivo.

El 6ptimo contenido de asfalto de la mezcla esta en funcion de la
granulometria y el porcentaje de absorcion del material. Mezclas con
alto porcentaje de filler (mayor superficie especifica) requeriran mayor
porcentaje asfalto, por ejemplo, las mezclas SMA tienen mas
porcentaje de asfalto que una mezcla convencional y superpave.
Mezclas porosas (% filler menor de 2%) necesitan menor porcentaje

de asfalto.

2.2.4.2 Disefio de Mezclas con Asfalto Espumado

Procedimiento de disefio
El procedimiento basico para el disefio de mezclas con asfalto

espumado se resume en los siguientes pasos:

a) Optimizacion de las propiedades de la espuma

Esta etapa tiene como objetivo determinar la temperatura del asfalto y
la cantidad de agua a inyectar que optimicen tanto la Razén de
Expansion como la Vida Media. Para llevar a cabo las mediciones en
laboratorio de las propiedades de la espuma, se emplea un equipo de
produccidn de asfalto espumado, cuya principal caracteristica es poseer
una camara de expansion, idéntica a la empleada en terreno para

producir la espuma de asfalto.

b) Caracterizacion del agregado
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Debido a la gran variedad de agregados que pueden ser mezclados con
asfalto espumado (aridos chancados, arena arcillosa, RAP y otros
materiales tales como escorias), estos deben ser caracterizados
considerando dos propiedades: su distribucion granulométrica y el
Indice de Plasticidad. Una vez obtenida la curva granulométrica del
agregado, es comparada con la clasificacion mostrada en la Figura 3,
desarrollada por Akeroyd y Hicks para Mobil Oil en 1988.

Si el material se encuentra en la Zona A de esta clasificacion, es
apropiado para ser empleado en carreteras con trafico pesado. Los
materiales de la Zona B son apropiados para trafico liviano, pero su
comportamiento puede ser mejorado mediante la adicion de fracciones
gruesas. Los materiales de la Zona C son deficientes en finos y no son
apropiados para la estabilizacion a menos que su graduacion sea
mejorada mediante la adicion de finos. El contenido de finos del
agregado, es un parametro fundamental debido a la influencia que tiene
en el proceso de dispersion del asfalto y en general debe encontrarse
sobre un 5% (Ruckel et al., 1982).

El Indice de Plasticidad es un indicador de la capacidad que tienen los
finos para ser mezclados con la espuma de asfalto. Dependiendo de los
valores que alcance este indice se recomienda el uso de pequefias
cantidades de cemento de acuerdo con la clasificacion mostrada en la
Tabla N°5.

Tabla N°5 Recomendaciones para la incorporacién de cemento a la mezcla con
Asfalto Espumado

Indice de Plasticidad Cantidad de Cemento (% en peso del agregado)
IP<10 [ %
10<IP<16 1.5%
IP>16 3%

Fuente: Wirtgen GMBH (1998)

Thenoux y Jamet (1999) mencioinan que el contenido de RAP que

posea el agregado, también es un factor que influye tanto en las
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propiedades estructurales de la mezcla como en el contenido éptimo de

asfalto, por lo cual es necesario evaluar esta influencia en laboratorio.

c¢) Determinacion del contenido 6ptimo de humedad de la mezcla

El contenido de humedad durante el proceso de mezclado y
compactaciéon es considerado por muchos investigadores como el
criterio de disefio méas importante en las mezclas con asfalto espumado
debido a su efecto lubricante sobre las particulas finas durante la
dispersion del asfalto. La relacion Humedad - Densidad debe ser
considerada en el disefio de la mezcla (Ruckel et. al., 1982). Una
insuficiente cantidad de agua resultard en un agregado seco y
polvoriento lo que provocara que la espuma al colapsar forme grumos
de asfalto y no se mezcle adecuadamente con la fraccion fina del
agregado (Bowering, 1970). Un exceso de agua incrementara el tiempo
de curado, reduciendo la resistencia de la mezcla (Ruckel et. al., 1982).
Investigaciones realizadas por Mobil Oil, sugieren que el contenido
Optimo de humedad, es aquel que maximiza la densidad de la mezcla
(70% - 80% de la humedad 6ptima AASHTO de los agregados). Las
mezclas con bajas densidades son consecuencia de bajos contenidos de
humedad, lo que se traduce en una inadecuada dispersién del asfalto
espumado (Bowering, 1970) Para el disefio se recomienda como
contenido optimo de humedad, el 75% de la humedad Optima de

compactacién obtenida mediante el ensayo Proctor Modificado.

d) Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto

Para determinar el contenido O&ptimo de asfalto, deben ser
confeccionadas un minimo de 5 mezclas con distintos contenidos
asfalticos (1% — 3 % de asfalto), y evaluar el comportamiento de cada
una de ellas en funcion de la Traccion Indirecta (o traccion por
compresion diametral), determinada tanto en estado seco como
saturado. El contenido éptimo de asfalto es aquel que maximiza la
Traccion Indirecta saturada (CSIR Transportek, 1999). La Traccion
Indirecta (en estado seco o saturado), se determina sobre probetas

cilindricas (100 mm de diametro por 63.5 mm de espesor) compactadas
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con 75 golpes del martillo Marshall. Antes de someter a las probetas al
ensayo de Traccion Indirecta, estas son curadas durante 72 horas en un
horno a 40° C. El estado saturado se logra sumergiendo las probetas en

agua durante 24 horas a 25 °C.

¢) Caracterizacion de las propiedades mecanicas de las mezclas

Las propiedades mecanicas mas utilizadas para caracterizar las mezclas
de asfalto espumado son: CBR, Traccion Indirecta, M6dulo Resiliente,
Compresion no Confinada, Estabilidad Marshall y Resistencia a la
Fatiga. Las propiedades mecanicas son susceptibles a la humedad, sin
embargo, existen ciertos aditivos como la cal o el cemento que reducen
esta susceptibilidad (Castedo y Wood, 1983), al igual que elevados
contenidos de asfalto, debido principalmente a la reduccion de la
permeabilidad. Las mezclas con asfalto espumado disminuyen el valor
de sus propiedades mecanicas con el incremento en la temperatura,
pero son menos susceptibles que las mezclas asfalticas en caliente. A
temperaturas superiores a los 30 ° C, las mezclas con asfalto espumado
poseen un Mdodulo Resiliente méas alto que las mezclas asfalticas en
calientes equivalentes (después de 21 dias de curado a temperatura
ambiente) (Bissada y Stetler, 1987). Una gran mayoria de las
investigaciones y estudios emplean los parametros: Traccion Indirecta,

Maodulo Resiliente y Resistencia a la Fatiga.

2.2.5 Disefio Estructural

Abad (2016) Mencion que para el disefio del pavimento de la via AASHTO
1993 establece que la estructura de un pavimento debe satisfacer un
determinado NUmero Estructural, el cual se calcula en funcién de los

parametros a desarrollar a continuacion.

2.2.5.1 Método AASTHO 93 en el Disefio de Pavimentos Flexibles

Cancinos (2013) afirma que, este método considera el concepto de
confiabilidad de disefilo, que permite al proyectista disefiar un

pavimento con un nivel adecuado de riesgo.
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a) Optimizacion de las propiedades de la espuma

= Periodo de Disefio

El periodo de disefio a ser empleado en general es de 10 afios para
caminos de bajo volumen de tréfico, periodo de disefio por dos etapas
de 10 afios, y el periodo de disefio en una etapa de 20 afios. Para

conservaciones viales 5 afios (caso de la carretera Conococha- Huaraz).

Tabla N°6: Periodos Tipicos de Disefio

CondicionesdeCarreteras Periodode Anélisis
Vias urbanas con alto volumen 30-50
Vias rurales con alto volumen 20-50
Pavimentadas con bajo volumen 15-25
Superficie granular con bajo volumen 10-20

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)

= Tréfico (W18)

Para el célculo del trafico, el método actual contempla los ejes
equivalentes sencillos de 18,000 Ibs (8.2 ton) acumulados durante el
periodo de disefio. La Ecuacidén N°3. 13 puede ser usada para calcular

el parametro del trafico W 18.

Ecuacion N°1
Wiz = Dp x DL X was
Donde:
- W18: Transito acumulado en el primer afio, en ejes equivalentes
sencillos de 8.2 ton, en el carril de disefio.
- DD: Factor de distribucion direccional
- w18: Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

- DL.: Factor de distribucion por carril
El factor de distribucion direccional DD generalmente es 0.5 (50%)

para la mayoria de las carreteras; sin embargo, este puede variar de 0.3

a 0.7 dependiendo de la incidencia de trafico en una direccion. Los
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factores de distribucién por carril, DL, recomendados por AASHTO se

muestran en la Tabla N°7

Tabla N°7: Factor de distribucion por carril DL

N® carriles en una direccién WESAL en carril disefio
i 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)

= Estudio de trafico (MTC-2018)

Para la determinacion del Indice Medio Diaria Anual, producto del
estudio de trafico, es necesario contar con informacion primaria, que
son los aforos vehiculares en la carretera en estudio, para luego efectuar
trabajos de gabinete y llevar a cabo el analisis de los resultados
obtenidos, por tanto como requisito minimo para la elaboracion del
estudio se llevan a cabo las siguientes actividades:

- Recopilacion de la informacion en campo (aforos vehiculares)

- Procesamiento de la informacion obtenida en campo

- Identificacién de tramos homogéneos

Para la carretera Conococha - Huaraz, el estudio de tréfico, fue
monitoreado en las estaciones de Conococha, Catac y Ticapampa, para
determinar el IMDA. En cada estacion se realizaron conteos de 7 dias
durante 24 horas. Los resultados obtenidos permitieron calcular el
ESALs (ver la Tabla N°8), el cual se utilizo para realizar el disefio

estructural de pavimento.

Tabla N°8: NUmero de ejes equivalentes de 8.2 ton

Periodo de diserio
UL (5 aflos)
Conococha - Gétac (km 491+760) - Pte Parco (km 536+176) 1,518 x 108
Catac ~Huzraz (km 536+176) - Ple Tacllan (km 570+266) 2303 10°

Fuente: Adaptado de Abad (2016)
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= Factor de confiabilidad (R):

Con el parametro de Confiabilidad, se trata de llegar a cierto grado de
certeza en el método de disefio, para asegurar que las diversas
alternativas de la seccion estructural que se obtengan, duren como
minimo el periodo de disefio. De acuerdo a las caracteristicas e
importancia de la via, por tratarse de una carretera longitudinal de la
sierra, se recomienda, un nivel de confiabilidad de 90 %, que
corresponde a arterias colectoras. El factor (R), muestra el grado de
confianza al proceso de disefio que garantiza el rendimiento del

pavimento proyectado.

Tabla N°9: Niveles sugeridos de confiabilidad

Clasifcacion Funciona Nivel recomendado de confiabilidad

Urbano Rural
Interestatal y ofras vias 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectores 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)

= Desviacion estandar normal (Zr)

La desviacién estandar normal esta en funcién de la confiabilidad del
proyecto (R%). En la Tabla N°3. 15 se muestran los valores de
desviacion estandar correspondiente a diferentes niveles de

confiabilidad.

Tabla N°10: Desviacién standard del error combinado en la (Zr)
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Confiabilidad Desviacion Estandar Normal (Z)

(R %)
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
20 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
%4 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 . -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)

= Desviacion estandar (So):

Es un valor que toma en cuenta la variabilidad esperada de la
prediccion del trénsito y de los otros factores que afectan el
comportamiento del pavimento, como por ejemplo, construccion,
medio ambiente, incertidumbre del modelo. La Guia AASHTO
recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de So
comprendidos entre 0.40 y 0.50. En el manual de MTC (MTC-2014)
se adopta para los disefios recomendados el valor de 0.45 (utilizado

para el disefio de pavimento en la carretera Conococha- Huaraz).

= Modulo resilencia (Mr):
El Modulo de Resilencia es (Mr) es una medida de la rigidez del suelo
de subrasante, el cual para su calculo se empleara la ecuacién, que

correlaciona con el CBR, recomendada por el MEPDG (Mechanistic
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Empirical Pavement Design Guide). En la Ecuacion N°3. 14 se muestra

la correlacion entre CBR y Modulos de Resiliencia Mr.

Ecuacion N°2
Mr (psi)=2555 x CBR"0.64

= Pérdida de serviciabilidad:

La serviciabilidad representa el confort o comodidad de circulacion
que la via ofrece al usuario, su valor estd comprendido entre 5
(condicion méaxima ideal) y O para una condicion de completo

deterioro.

La pérdida de serviciabilidad es la diferencia entre la serviciabilidad
inicial y la serviciabilidad final. La serviciabilidad inicial (Po) es la
condicion que alcanza la via inmediatamente después de ser construida
y depende de la calidad de construccion, las condiciones topogréaficas
y la estructuracion del pavimento. El valor tipico para una pO nuevo
pavimento es de 4.5 a 3.8. Mientras que la serviciabilidad final (Pt) es
la condicién minima que se espera alcanzar al concluir el periodo de
disefio. Los valores recomendados de Pt son 3.0, 2.5 0 2.0 autopistas,
caminos intermedios y caminos secundarios, respectivamente
(Menéndez Acurio, 2013, pag. 79).

La guia MSHTO 93 usa la variacion total del indice de serviciabilidad
(APSI) como criterio de disefio, que se define como:
Ecuacion N°3
APSI = po—-pt
Donde:
- PO: indice de serviciabilidad inicial
- Pt: indice de serviciabilidad final, que es el mas bajo indice

tolerable antes de la rehabilitacion.

= Coeficiente de drenaje
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Menéndez EIl coeficiente de drenaje es la relacion que existe entre el
mddulo resilente en una condicién de humedad optima con respecto al
modulo para una cierta condicion de humedad.

El valor 1.0 representa que las condiciones de drenaje son similares a
las de la pista de prueba de AASHTO, mientras que valores por encima
de 1.0 se trata de condiciones mejores que las obtenidas durante la
puesta de pruebas (Menéndez Acurio, 2013, pag. 80).

Tabla N°11: Coeficiente de drenaje de bases y sub base granulares

Calidad del Agua Humedades cercanas a la saturacién
drenaje eliminada en < 1% 1-5% 5.25%  »350
excelente 2 horas 1.40-1.35 135130 130120 1.20
bueno 1dia 135126 125115  1.151.00  1.00
regular 1 semana 1.25-1.15 1154105 1.00.0.80 0.80
pobre 1mes 1.1541.06 105080  080- (.60
muy pobre no drena 1.05-095 0.985-0.75 0.75 - 0.40

Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)

Tomando en cuenta las condiciones topograficas existentes,
precipitaciones pluviales anuales medias y para un suelo de
permeabilidad media en la carretera Conococha - Huaraz, se estimo
para el disefio de la estructura del pavimento, que el pavimento estara
expuesta a niveles cercanos a la saturacién mayor al 25% (ver la Tabla

N°3. 16), recomendandose los siguientes valores:

- Parala base reciclada m2=1.00
- Parala base granular m3=1.10

- Parala sub base granular m4=1.10

b) Disefio de Espesor

- Caélculo del namero (SN)

El método AASHTO 1993 utiliza el nimero estructural SN para
cuantificar la resistencia estructural que el pavimento requiere para
determinada capacidad de soporte del suelo, trafico esperado y pérdida

de serviciabilidad. Con cualquiera de las herramientas mencionadas
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como la Ecuacién N°3. 16, el Monograma de la Figura N°3. 5y el
Software Aashto.exe, de disefio empirica usada en AASHTO 93, se
busca el nmero estructural requerido para el proyecto en estudio.

Ecuacion N°4 Para calcular el nimero estructural requerido (SNr)

APl
Logy|—
Logyg(Wig) = 1S, +9.36 + Logy, (SN+1) - 0204 ——Ligf—- +2324 Logy(M,) =807

T (SNep)Ra

Donde:

- W18 : Numero Total de Ejes Equivalentes, para el periodo de
disefio.

- APSI: Po- pt: Pérdida de serviciabilidad prevista

- PO: Serviciabilidad inicial.

- Pt: Serviciabilidad final.

- Mr: Modulo de Resilencia de la Subrasante

- So: Error estandar por efecto del trafico y comportamiento

- Zr: Desviacion Standard del error combinado en la prediccion del

trafico y comportamiento estructural

Mz = Modulo de resiliencia efectivo de la subrasante

SN= Numero estructural

e
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Figura N°24: Evolucion AASHTO en el calculo de SNr
Fuente: Adaptado de AASHTO (1993)
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Una vez que se ha definido el Namero Estructural de disefio (SN) para
una estructura de pavimento inicial, es necesario identificar un grupo
de espesores de capas de pavimentos, que cuando son combinados
proporcionaran la capacidad de carga correspondiente al SN de disefio.
La Ecuacién N°5 proporciona la base para convertir un SN en

espesores reales de superficie, base y subbase.

Ecuacion N°5
SN =asdy + azmz dz + @asma ds

Donde:

- al, a2, a3: Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base
y subbase, respectivamente.

- ml, m2: Coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase,
respectivamente.

- di, d2, d3: Espesores (en centimetros) de las capas: superficial,

base y subbase, respectivamente.

Segun AASHTO 1993 la Ecuacion N°5 no tiene una solucion unica, es
decir hay muchas combinaciones de espesores de cada capa que dan
una solucion satisfactoria. El Ingeniero Proyectista, debe realizar un
analisis de comportamiento de las alternativas de estructuras de
pavimento seleccionadas, de tal manera que permita decidir por la
alternativa que presente los mejores valores de niveles de servicio,
funcionales y estructurales, menores a los admisibles, en relacion al

transito que debe soportar la calzada.

Conocido el Numero Estructural requerido (SNr), debera ser menor o
igual al Numero Estructural Total (SN) y que debera satisfacer la
estructura total del pavimento, el dimensionamiento, en general, se
reduce a un problema de tipo aritmético, ya que, al, a2, a3, m2 y m3,
son valores conocidos, y, d1, d2, d3 son valores asumidos de tal manera

que, efectuadas las operaciones indicadas en la
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Ecuacion N°5, se deberd cumplir con la siguiente desigualdad.

5Nn!r.:; = EHFjﬂal = SHP‘ruleeitﬂ

Para la obtencién de los coeficientes estructurales de capa deberan
utilizarse las Figura N°25, Figura N°26 y Figura N°27, en donde se
representan valores de correlaciones hasta de cinco diferentes pruebas
de laboratorio: Modulo Elastico, Texas Triaxial, CBR y Estabilidad
Marshall. Para obtener el Coeficiente Estructural de Materiales

Estabilizados con Asfalto Espumado se utilizé la Figura N°25.
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Fuente: (Vasquez Varela, 2014, pag. 40}

Figura N°25: Coeficiente estructural de capa para el concreto asfaltico
Fuente: Adaptado de Véasquez (2014)
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Figura N°26: Coeficiente estructural de capa para la base granular
Fuente: Adaptado de Véasquez (2014)
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Figura N°27: Coeficiente estructural de capa para la subbase granular
Fuente: Adaptado de Véasquez (2014)



Tabla N°12: Coeficiente de drenaje de bases y sub base granulares

1

I 0,051 0,063 008 ofo2 | o120 ] [o140
| | [ I | |
| 0,13 0,16 021 028 0,30 0,35
pro inch
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E— T T T T 11

T

I N

Fuente: Adaptado de Wirtgen (2004)

= Aplicacion del método de disefio AASHTO 1993

Se verifico el disefio estructural del pavimento realizado en la fase pre

operativa al aplicar el reciclado de pavimentos con la tecnologia de

asfalto espumado (RPTAE) con los parametros definidos en la seccién

3.6.1 , para un periodo de 5 afios, en donde se establecié que la

alternativa de colocar la base granular estabilizada con asfalto

espumado y mortero asfaltico (micropavimento), segin los espesores

propuestos resultan los méas adecuados para cubrir las solicitaciones de

carga por trafico, clima y geografia, que son caracteristicos de la via en

estudio para ese periodo de disefio.

Tabla N°13: Coeficiente de drenaje de bases y sub base granulares

Técnica de RPTAE
Capas Coeficiente
Sub Base Granular 0.11
Base Estabilizado 0.26
Mortero Asfaltico 0.00

Fuente: Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones — MTC (2010)
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2.3 Estudios Previos de la Carretera a Estudiar
2.3.1 Ubicacioén:

La carretera Conococha - Huaraz se encuentra ubicado en el Departamento de
Ancash, Provincias de Recuay y Huaraz. Esta via tiene como punto de inicio
en el km 491 + 760 (Ruta PE-3N) en el centro poblado de Conococha que
empalma con el Km 122+285.95 (Ruta PE-16) de la carretera Pativilca -
Conococha perteneciente a las Provincias de Barranca y Bolognesi; y finaliza

en el Km 570+260 al final del Puente Tacllan de la Provincia de Huaraz.

2.3.2 Coordenadas y altitud:

Las ubicaciones georreferénciales y longitudes referenciales de los puntos
notables del Corredor Vial han sido tomadas mediante un GPS (Instrumento de
la DGCF) y un Odémetro (Instrumento de Provias Nacional),replanteados en
campo, junto con la Jefatura Zonal, Supervision y el Contratista Conservador
(Consorcio Cosapi- Translei), en donde se han determinado los puntos geo
ubicados del inicio y final del Corredor Vial correspondientes al Punto
Conococha y a Inicio de Zona Urbana (ZU) de la Provincia de Huaraz
(Pte.Tacllan), en la cual se determinaron las coordenadas geograficas de la via
(ver Tabla N°14).

Tabla N°14: Coordenadas de la carretera Conococha - Huaraz

Lugar Ruta Km Longitud Latitud Altitud
Punto ' : i '
Conococha PE-3N 4914760  -77.203325885 . 10121844311  4096.5M
Inicio ZU-Huaraz
(Pte.Taclan) PE-3N  57(+266  -77.531781008 -9.540744375  3052.324

Fuente: Adaptado de DGCF (2014)

2.3.3 Condiciones climaticas:

La temperatura minima promedio multianual presenta variaciones entre los 14
y 16 °C en la parte baja de la Cuenca, adyacente al mar.(Provincia de Santa).
En la parte media, en el valle, la temperatura minima anual oscila entre 4 y 14
°C, y en las partes ubicadas por encima de los 4,000 m.s.n.m, correspondiente
a las nacientes del Rio Santa (sector Sur) y las areas glaciares, la temperatura

minima es menor a 4 °C. La precipitacion total multianual presenta valores
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desde 5 mm /afio (parte baja de la cuenca; zona costa), hasta 1,400 mm/afio
(parte alta de la cuenca del Rio Santa - Conococha) (SENAMHI).

2.3.4 Clasificacion de la via;

Segun su funcionalidad, la carretera pertenece a la Ruta Nacional (PE-3N),
especificamente a la carretera longitudinal de la sierra, esta clasificada como

una carretera que pertenece a la Red Vial Nacional (RNV).

De acuerdo a la demanda la carretera Conococha - Catac, corresponde a una
clasificacion de segundo Clase cuyo IMDA (2000 - 400 veh/dia), en tanto que
la carretera Catac - Huaraz tiene un IMDA (4000 - 2001) veh/dia, que pertenece
a una clasificacion de primera clase. Los datos de IMDA fueron tomados del
altimo relevamiento de informacion (ver Cuadro N°4. 9), en tanto que para la
clasificacion de orografia corresponde a tipo2 (ondulado).

2.4 Definicion de términos basicos
2.4.1 Reciclado de Pavimentos

Se entiende por reciclado la reutilizacion de materiales que conforman (capas)
un pavimento existente, mediante procesos especiales, con la finalidad de
mejorar sus propiedades y reincorporarse en la estructura. El reciclado puede
ejecutarse en frio o en caliente. En ambos casos puede hacerse en obra, 0
transportando el material a una planta donde es procesado, bien en caliente o
en frio. Segin el MOPC de Republica Dominicana (2016), los objetivos
principales son:

« Garantizar seguridad al transito

. Dar comodidad a la circulacién sobre el pavimento

« Preservar la integridad de la estructura del pavimento

« Preservar la integridad de la carpeta asfaltica

2.4.2 Asfalto Espumado

El asfalto espumado consiste en calentar asfalto a una temperatura entre 155
°Cy 175 °C, donde se mezcla con una pequefia cantidad de agua atomizada en

una cdmara de expansion y aire a una presion aproximada de 5 bares (100 kPa).
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Cuando las particulas de agua entran en contacto con el asfalto caliente, la
energia calorica del asfalto se transfiere al agua. Tan pronto como el agua
alcanza su punto de ebullicion, esta cambia de estado y al hacerlo, crea una
burbuja con una delgada pelicula de asfalto llena con vapor de agua”.

(Universidad de Costa Rica, 2020, p. 30).

2.4.3 Medio Ambiente

“Se entiende por medio ambiente un complejo entramado de relaciones entre
factores fisicos, biofisicos, sociales y culturales en el que ocurren las relaciones
que conlleva la actividad humana y social. Los factores fisicos se refieren a
todo lo inerte presente en el planeta, los biofisicos abarcan todos los seres
vivos, lo social se refiere a las estructuras organizativas de las especies, y lo
cultural engloba finalmente todo lo hecho por el hombre.” (Mufioz et al., 2018,
p.15)
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CAPITULO IV: SISTEMA DE HIPOTESIS

4.1 Hipdtesis
4.1.1 Hipdtesis general

El uso de la Técnica del reciclado con asfalto espumado tiene como principales
ventajas el aporte técnico - ecoldgico, asi como también de ser una buena

opcidn al uso de las técnicas tradicionales.

4.1.2 Hipotesis especificas

a) Una de las mayores ventajas al usar la Tecnica del Asfalto Espumado es
que produce un material viscoelastico que posee una flexibilidad mejorada
y resistencia a la deformacion.

b) La adecuada incorporacion de material como cemento o asfalto en esta
técnica nos permitird obtener un pavimento flexible que podra soportar las
cargas ejercidas por el transporte pesado.

c) Usando la técnica del reciclado con asfalto espumado podemos reducir el

impacto ambiental en la construccion de pavimentos.

4.2 Variable
4.2.1 Definicion conceptual de las variables

Variable Dependiente:

- Técnica del reciclado con asfalto espumado

Variable Independiente:

- Rehabilitacion del pavimento
4.2.2 Operacionalizacion de las variables

Se observa la operacionalizacion de las variables ya mencionadas en el item
4.2.2 en latabla N.° 15:
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Tabla N°15: Operacionalizacion de Variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION |UNIDAD DE MEDIDA ESCALA INSTRUMENTO
INDEPENDIENTE Se logra mediante un proceso, Son los materiales de
en el cual se inyecta una pavimento retirados o
N X X - Temperatura del asfalto
pequefia cantidad de agua friay reprocesados que . )
i . X . - Dosis de agua inyectada Temperatura L
Tecnica del aire comprimido a una masa de contienen asfalto o Factores del reciclado de X . N cuantitativa
i asfalto en caliente dentro de |agregados. Estos materiales asfalto espumado - Presion del asfalto en Aguainyectada CHBAR continua
reciclado con asfalto una camara de expansion ’ S;é” enéran cuando se ’ camara de expansion Presion
espumado P 8 R - Viscosidad del asfalto
generando espontaneamente | extrae la carpeta asfaltica
espuma. para la reconstruccion.
DEPENDIENTE Tecnica de rehabilitacion de
; Formato de
carreteras, que consite en .
S laboratorio
la reutilizacion de los
. materiales procedentes de -Razon del expansion . R adimensional
Es el proceso por medio del Razon numerica numerico

Rehabilitacion del
pavimento

cual la estructura del
pavimento, es restaurada a su
condicion original de soporte.

las capas del pavimento que
ya han estado en servicio,
pero que mezclados
honogeneamente con un
nuevo ligando y ciertos
aditivos, tienen el potencial
de ser reutilizados.

Caracterizacion de las
propiedades del asfalto
espumado

(Ex)

-Vida media (tl/2)

Tiempo

segundos (s)

cuantitatica
continua

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.1 Enfoque

Enfoque Cuantitativo, Hernandez et al. (2014) tiene como concepto que son
procedimientos que tienen una secuencia y necesitan ser probados. Toda etapa es
esencial para el siguiente, es decir ningun paso puede saltearse. Se necesita un estricto
orden, sin embargo, algunas etapas pueden redefinirse. Primero se delimita una idea,
luego se establecen objetivos y preguntas de investigacién. Posteriormente se realiza
el marco teorico, luego se proponen hipotesis y se delimitan las variables de la
investigacion, posteriormente se plantea el disefio para probarlas, se piden variables
en un contexto determinado. Finalmente se analizan los resultados usando métodos

estadisticos y se logra conclusiones con respecto a las hip6tesis planteadas.

5.2 Tipo, método y disefio de la investigacién
5.2.1 Tipo

La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos
que se aplican al estudio de un fendmeno o problema. “La investigacion basica,

que es la que realiza conocimientos y teorias” (Hernandez et al., 2014).

El presente estudio es una investigacion basica, debido a que se busca conocer
las ventajas tecnicas, ambientales y econdémicas que puede traer consigo la
aplicacion de la Técnica del Reciclado con Asfalto Espumado en relacion de
los fundamentos teorico, técnicos y métodos de la aplicacion de la mismaen el

Perd.

5.2.2 Método de investigacion

Hernandez et al. (2014) define que: La finalidad del investigador radica en la
descripcion, fendmeno, situaciones, contextos y sucesos. Los estudios
descriptivos tienen como finalidad recopilar informacién ya sea independiente

o0 conjunta de los conceptos o variables de la investigacion (p. 92).
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Se realizard una investigacion descriptiva dado que se realizara el estudio y
analisis de los fundamentos tedricos, técnicos y métodos de la aplicacion de la

técnica de reciclado de asfalto espumado.

5.2.3 Disefio de la investigacion

Segln Hernandez et al (2014), un disefio no experimental no hace variar las
variables independientes de manera intencional para observar las
consecuencias que tenga sobre otra variable (p. 152).

“Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fendmenos
tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos” (The SAGE Glossary
of the Social and Behavioral Sciences, 2009, citada en Hernandez et al., 2014).

Bajo este contexto, la presente investigacion es un disefio no experimental.

5.3 Poblacién de estudio

El presente trabajo de investigacion presenta como poblacion de estudioy  tamafio
de la muestra a los estudios y trabajos de investigacion realizados anteriormente de
diferentes universidades nacionales e internacionales, ademas de articulos, libros y
fuentes bibliogréficas que cuentan con respaldo institucional. Todas estas

relacionadas a la aplicacion de la tecnica del reciclado con asfalto espumado.

La poblacion estuvo constituida por pavimentos con carpeta de asfalto en mal estado
con la finalidad de rehabilitarlas usando la tecnica del reciclado de asfalto espumado.
De los que se han recopilado 8 tesis a nivel nacional, 5 tesis a nivel internacional y 3
documentos internacionales; Los cuales nos brindaran la informacion necesaria para

la elaboracion de este trabajo de investigacion.

5.4 Diseflo muestral

La muestra se considerd a los pavimentos flexibles expuesto a trafico medio con
transporte pesado en la zona de Conococha — Huaraz, se tomd en cuenta las carreteras
en un estado de deterioro y con la finalidad de reciclar el pavimento con asfalto

espumado.
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5.5 Relacién entre variables

La relacion entre variables es de causa efecto ya que el analisis de la rehabilitacion

de pavimento depende de la técnica del reciclado de asfalto espumado

5.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

5.6.1 Tipos de técnicas e instrumentos

Andlisis Documental: La informacién fue recaudada por diversas fuentes

bibliogréaficas tales como tesis, documentos, articulos especializados, libros y

paginas web

5.6.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

El anélisis de la informacion bibliogréfica seleccionada se recopild de fuentes

reconocidas y con respaldo institucional.

5.7 Procedimiento de la recoleccion de datos

La informacion adquirida se muestra en una matriz bibliogréafica que sirvio para

organizar y clasificar (autor, pais, base de datos) adecuadamente lo revisado.

5.8 Técnicas para el procesamiento y el analisis de datos

La técnica de procesamiento y andlisis de datos de la investigacion bibliografica se
basa en recopilar, clasificar y procesar informacién en una matriz bibliogréafica;

empleando especificaciones técnicas, caracterizaciones y resultados obtenidos con

anterioridad.
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

DE LA INVESTIGACION

5.1 Anélisis de Resultados de la Investigacion

Hacemos referencia a una carretera pavimentada con asfalto convencional que inicia
desde Conococha a Catac en el departamento de Ancash con un trecho aproximado de 49
kilometros a una altura de 4,000 msnm, con un clima de 16 °C a 4 °C dependendiendo de
la estacion y una precipitacion total multianual desde 5 mm /afio (parte baja de la cuenca;

zona costa), hasta 1,4 mm/afio.

5.1.1 Determinacion del Indice de Condicién de Pavimento

El indice de Condicion del Pavimento (por su sigla en inglés Pavement
Condition Index - PCI), nos facilita la evaluacion de pavimentos flexibles y
rigidos, el cual, se desarrolla para obtener el indice de integridad del pavimento
y la condicion operacional de la superficie, que permita determinar las
necesidades de mantenimiento y reparacion en funcion a la condicién real del
pavimento. ElI PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un
pavimento fallado, hasta cien (100) para un pavimento en perfectas

condiciones, se clasifica segun como se muestra en la Tabla N°16

Tabla N°16: Rangos de calificacion del PCI
Rango de
clasificaciones de PCI

100
Bueno

85

70

55

Muy Pobre

Serio

Fallido

0
Fuente: Norma ASTM D6433-18
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El PCI no logra medir la capacidad estructural del pavimento, tampoco

proporciona determinacion directa sobre el coeficiente de resistencia a la

friccion (resistencia al resbalamiento) o la rugosidad general (ASTM, 2018).

La evaluacién del pavimento se realiza por medio de inspecciones visuales en

campo a lo largo del tramo en estudio, y se toma en cuenta la clase, severidad

y cantidad de fallas presentes en la superficie. Asi mismo, el método muestra

“valores deducidos” con el fin de identificar el grado incidencia que cada

combinacion de clase, severidad y cantidad tiene sobre el pavimento. (Tacza y
Rodriguez, 2018, p.30)

5.1.1.1 Procedimiento de Evaluacion de la Condicion del Pavimento

El relevamiento de fallas se efectu6 cada 50 metros de longitud de

calzada. Y el area evaluada comprendio todo el ancho de la calzada por

50m de longitud, a partir del inicio de la estaca.

El formato que se utilizo para evaluar la condicion del pavimento esta

basado en el Manual de fallas LTPP, se muestra en la Tabla N°16, en

el cual estan indicados los tipos de fallas.

Tabla N°17: Formato de Relevamiento de Fallas

METODO PCI

HOJA DE REGISTRO

. L L oot
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS EN VIAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

ESQUEMA

INombre de la via:

Seccion:

Ejecutor

Fecha:

Unidad de muestra:

Area:

1. Piel de cocodrilo

2. Exudacién

3. Fisuras en blogue

4. Abultamientos y hundimientos
5. Corrugacién

6. Depresion

7. Fisura de borde

8. Fisura de reflexion de
9. Desnivel carril-berma
10. Fisuras e

Junta

11. Parches y parches de cortes utilitarios
12. Agregado pulido

13. Baches

14. Ahuellamiento

15. Desplazamiento

16. Fisura parabolica o por deslizamiento

17. Hinchamiento

18. Peladura por intemperismo y
desprendimiento de agregados

FALLA

Y
CANTIDAD

TOTAL

DENSIDAD

VALOR DEDUCIDO

Fuente: Procedimiento estdndar para la inspeccion del indice de condicién del
pavimento en caminos y estacionamientos ASTM D6433-03

En el presente estudio no se tomaron en cuenta ciertos intervalos puesto

gue no presentaban ninguna superficie a relevar los cuales son:
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- Del Km. 115+250 al Km. 116+300
- Del Km. 119+800 al Km. 120+000

El espacio muestral hallado equivale al 7 % de la superficie total.

Figura N°28: Levantamiento de fallas 1 en la carpeta de rodadura
Fuente: Adaptado de Thenoux (2010)

Figura N°29: Levantamiento de fallas 2 en la carpeta de rodadura
Fuente: Adaptado de Thenoux (2010)

5.1.1.2 Calculo del PCI de las unidades de muestreo para inspeccion

Rodriguez (2009) considero:
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a) Sumar la cantidad total de cada tipo de falla para cada nivel de
severidad, y registrar esta informacion en la columna “Total de
Severidades”. Las unidades para las cantidades deben ser en metro
cuadrado, metro lineal, o nimero de ocurrencia, dependiendo del

tipo de falla.

b) Dividir la cantidad total de cada tipo de falla en cada nivel de
severidad (columna total de severidades) entre el area total de la
unidad de muestra y multiplicar el resultado por 100 para obtener la

densidad porcentual.

¢) Determinar el maximo valor deducido corregido (CDV), mediante

los siguientes pasos:

- Sininguno o solamente un valor deducido individual es mayor que
dos. El valor total es usado en lugar del maximo CDV para
determinar el PCI; de otro modo, el maximo CDV debe ser
determinado usando los siguientes pasos.

- Crear una lista de valores deducidos individuales en orden
descendente.

- Determinar el nimero de deducciones permisibles, “m”, de la

Figura N°30., 0o empleando la Ecuacion N°6:

9
=1 (—) 100 — HDV <10
m + 98

Donde:
m = numero méaximo admisible de valores deducidos incluyendo
fracciones (debe ser menor o igual a diez).
HDV = el mayor valor deducido individual para la unidad de
muestra.

- El nimero de valores deducidos individuales es reducido al
maximo admisible de valores deducidos “m”, incluyendo su parte
fraccionaria. Si contamos con un numero de valores deducidos

menor a “m”, todos los valores deducidos deben ser usados.
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12

10

m=1+(9/98)* (100 - HDV)

Numero de Valores Deducidos (m)
o

0 20 40 60 80 100

Valor Deducido mas alto (HDV)

Figura N°30: Ajuste del nimero de valores deducidos “m”
Fuente: Procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicion del
pavimento en caminos y estacionamientos ASTM D6433-03

5.1.1.3 Clasificacion de la Condicion del Pavimento

En la Figura 31, 32, 33, 34, 35 mostrados a continuacion, el valor del
PCI a lo largo de toda la via entre las progresivas 0+000 y 111+500 es
en promedio 69, dicho valor clasifica al pavimento como Muy Bueno.
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Figura N°31: Gréfico 0+000 — 20+000 (Carretera Conococha - Yanacancha)
Fuente: Adaptado de EPCM Consulting S.A.C. (2013)
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Figura N°32: Gréafico 20+000-40+000 (Carretera Conococha - Yanacancha)
Fuente: Adaptado de EPCM Consulting S.A.C. (2013)
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Figura N°33: Gréafico 40+000-60+000 (Carretera Conococha - Yanacancha)
Fuente: Adaptado de EPCM Consulting S.A.C. (2013)
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Figura N°34: Grafico 60+000-80+000 (Carretera Conococha - Yanacancha)
Fuente: Adaptado de EPCM Consulting S.A.C. (2013)
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Figura N°35: Gréafico 80+000-100+000 (Carretera Conococha - Yanacancha)
Fuente: Adaptado de EPCM Consulting S.A.C. (2013)

97



En la siguiente Figura N°35, podemos ver que a partir del Km 111+500
el valor de PCI baja considerablemente llegando a un valor promedio
de 34, el cual clasifica al pavimento como “Pobre”; esto es causa de
que en ese sector el clima es mas severo, ya que se encuentra a una
altura aproximada de 4700 m.s.n.m., teniendo épocas de caida de
granizo, y a la congestion de vehiculos mineros de gran peso, que
aplican una carga puntual siendo esta la mas perjudicial para el

pavimento, dicho sector es la entrada para el campamento minero.

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO - PCI
-
>
=4
S

KILOMETRAJE

+PCI 2013 +PC 2006

Figura N°36: Grafico 100+000-120+000 (Carretera Conococha - Yanacancha)
Fuente: Adaptado de EPCM Consulting S.A.C. (2013)

Se concluye que el pavimento tuvo un buen comportamiento para estar
sometido a carga pesada y un clima adverso, ya que la zona llega hasta
los 4700 m.s.n.m., en promedio el valor del PCI de toda la carretera

seria de 67 superando el valor minimo establecido de 55.

5.1.2 Ventajas Técnicas de la Aplicacion
5.1.2.1 Disefio de Mezclas

El proceso de disefio se inicié con el estudio de los componentes del
paquete estructural existente en la carretera, mediante la prospeccion
de calicatas en la plataforma para la identificacion y caracterizacion de
los materiales disponibles para el reciclado, los cuales seran parte
primordial de los disefios de mezcla con asfalto espumado. La
metodologia se basé en la extraccion (en tres bolillos) de muestras de
cada capa de material, desde la superficie de rodadura y la base

granular (involucrados en el reciclado) hasta la subrasante, con
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espaciamiento de 0.5 km para calicatas superficiales y de 1.0 km para
calicatas profundas, a lo largo de todo el tramo de la via.

Producto de los respectivos ensayos de laboratorio ejecutados en
dichas muestras, se determind que el 94.0 % de los suelos de la capa
subyacente a la rodadura existente pertenecen al tipo A-1-a (0) y el 6.0
% corresponde a materiales del tipo A-2-4 (0); es decir, que no solo se
cuenta con materiales de buena calidad, sino que ademas, existe la
adecuada homogeneidad para elaborar los disefios de mezcla con

asfalto espumado.

Clasificacion de la base granular

m A-1-a (0)
m A-2-4 (0)

Figura N°37: Clasificacion de la base granular
Fuente: Adaptado de MTC. (2010)

En base al conocimiento de la calidad de los materiales a reciclar
(determinado en la fase de exploracion), y mediante el analisis del peso
unitario de sus componentes y la relacion del espesor de cada uno
respecto al espesor total del paquete de reciclado (0.175 m. y 0.20 m
de acuerdo a cada zona determinada en el disefio estructural) se
determind, como se muestra en las Tabla N°3. 3 y Tabla N°3. 4, los
porcentajes de aporte para las mezclas a ser recreadas en laboratorio

WBL10S para los disefios de mezcla con asfalto espumado.

Las proporciones determinadas fueron: 43.34 % de material de
superficie de rodadura y de 56.66 % de material de base granular

existentes para los sectores con espesores de disefio de 0.175 m.
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Asimismo, en los sectores que segun ha sido determinado en el
dimensionamiento de capas, recibiran un aporte de 0.03 m. de material
de base, las proporciones son de 14.90 % de aporte granular, 35.44 %

y 49.66 % de material de rodadura y base existente, respectivamente.

Tabla N°18: Proporciones de aporte de materiales para disefios de mezcla e=0.175

Material Peso ,
Componente Unitario Espesor a Reciclar  Aporte en Mezcla
Rodadura Existente 2.284 0.075 43.34 %
Base Granular Existente 2.240 0.10 56.66%

Fuente: Adaptado de MTC (2010)

Tabla N°19: Proporciones de aporte de materiales para disefios de mezcla e=0.20

Material Componente U:;::i 0 Espesor a Reciclar  Aporte en Mezcla
Aporte de Base Granular 2,240 0.03 14.90%
Rodadura Existente 2.284 0.07 35.44 %
Base Granular Existente 2.240 0.10 49,66 %

Fuente: Adaptado de MTC (2010)

Ademas, se utilizd el cemento asfaltico PEN 85/100 para espumar,
descartdndose asfaltos blandos por su mayor susceptibilidad. al
envejecimiento prematuro y asfaltos duros pues producen espuma de
mala calidad, generando una dispersion pobre y es compatible con los
agregados pétreos, el cual cumplio con los requisitos de calidad

establecidos en las

Especificaciones Técnicas Generales (EG- 2000) (ver Anexo N°3.1).
También se realizd el analisis granulométrico segin el huso
granulométrico desarrollado en Sudéfrica - TG2 para la (Zona A),
siendo adecuado para tratamientos con materiales de amplia
variabilidad en su gradacion (ver la Grafica N°5.3), su aplicacion en el
tramo Conococha - Huaraz es factible y verificable en base a la
estadistica de los resultados de calicatas superficiales

y profundas del estudio geotécnico de los suelos realizados en la etapa
pre operativa del proyecto. Para representar fielmente la granulometria

de los agregados se realizaron muestreos de los tramos de prueba que
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fueron fresados con la recicladora Wirtgen WR 2500-S (ver la Figura
No 2.28), sin la incorporacion de agentes estabilizadores. En el Anexo
N°3.2 se visualiza los resultados de las propiedades fisicas

determinados en laboratorio para la base reciclada.

El ensayo de Proctor Modificado de la mezcla de disefio considerado
para el ejemplo de la presente tesis es de reciclado de 100% de RAP,
se obtuvo una humedad dptima de 4.9% y CDMS de 2.151 gr/cm3 (ver
Anexo N°3.3). Para lograr el valor de la cantidad de agua a agregar en
la compactacion se debe descontar la humedad natural del material en

terreno.

De acuerdo al estudio -de suelos y pavimentos, el cual indica que los
materiales a reciclar en su conjunto presentan un indice de plasticidad
caracteristico IP=3.36, que corresponde a incorporar 1.0% de Cemento
Portland tipo 1 (ver la Tabla N°2.12), el cual se esparcié sobre la
superficie a reciclar por un periodo de al menos 2 horas antes de iniciar

el proceso de reciclado.

a) Disefio de la espuma 6ptima
En esta etapa son determinadas la temperatura del asfalto y la cantidad
de agua de inyeccion que optimizan la razén de expansion y la vida

media.

Para la obtencion de valores correctos de cantidad de asfalto y agua
inyectada se debe calibrar el equipo segun las especificaciones del
equipo de laboratorio de espumado, después .de obtenidos los
parametros del equipo se procede a poner en marcha el equfpo de
espumado (ver Figura N°3. 1) y lograr los flujos correctos de agua
inyectada para cada variacion de porcentaje aplicada a un flujo
constante de asfalto. El ajuste de flujbmetro se efectia en forma

manual.
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Para este ajuste de flujo de agua se obtiene primero el flujo de asfalto
mediante la Ecuacion N°3. 11, posteriormente se aplica la Ecuacién

N°3. 12 para obtener valores de ajuste.

Ecuacion N°7. Flujo de Asfalto

Peso

Qasfaito(g/s) = Medicion real de w

Ecuacion N°8. Flujo de Agua

_ Qasr(9/5) X Woggua X 3,600
QAgua (lt/hT‘) - 1000

Para este proyecto en particular emplearemos el valor de ts =5
segundos (tiempo de descarga del asfalto) porque la cantidad de asfalto
a utilizar por cada ensayo es de 555g, 5639 y 5624, a un flujo de asfalto
de 111 g/s, 112.6g/s y 112.4g/s calculado utilizando la Ecuacion N°6.
A continuacion se muestra el proceso tedrico de la calibracion del agua
inyectada, en la Tabla N°20, utilizando para ello la Ecuacion N°7 y
Ecuacion N°8.

Tabla N°20: Flujo de agua inyectada

Flujos de agua estandarizados relativos al flujo de asfalto y porcentaje de agua inyectada

Flujo asfalto % Agua inyectada
(g/s) 1 15 2 25 3 35 4 45 5

11 400 599 7.99 999 1199 1399 1598 17.98 19.98
1126 405 608 81 1013 1216 1419 1621 1824 20.27
124 406 607 809 1042 1214 1416 1619 1821 20.23

Fuente: Bach. Hilario Eli Abad Quito

La tabla anteriormente expuesta muestra los valores recomendados por
el fabricante para cada flujo de asfalto, segun la calibracion del equipo,
el flujo de asfalto es de 112 (g/s), por lo cual se interpolan los valores
y asi lograr los flujos de agua inyectada correspondientes a cada

porcentaje de agua, que son los que se ven en la siguiente tabla.
Tabla N°21: Flujo de agua inyectada (It/h) para el equipo calibrado
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Flujo calibrado de agua para un determinado flujo de asfalto.

Flujo asfaito % Agua inyectada
{g/s) 10 20 2.0 40
112 4.03 8.06 12.10 16.13

Fuente: Elaboracion Propia

Ya calibrado el equipo y sus flujos se procede a realizar el disefio
optimo de espuma de asfalto. En seguida se exponen los resultados del
disefio 6ptimo. Cabe sefialar que la busqueda de los valores de espuma
Optima se hizo variar la temperatura (160-180°C) de asfalto con
diversos contenidos de agua (1.5 - 3.0 %) a fin de encontrar el mejor
indice de espumacion. En la Figura N°39, se observa las graficas de
disefio para determinacion de espumabilidad para temperaturas de
T=160°C, T=170°Cy T=180°C.

A continuacion, en la Tabla N°22 se presentan los resultados de Razén
de Expansion y Vida Media obtenidos en el laboratorio WBL10S para

este proyecto.

Tabla N°22: Resumen de ensayos de espumacion, razén de expansion y videa media

Contenido e —— : e
0 . Vida . Vida " Vida
de Agua (%) Expansid Media Expansion Vedia Expansion Media
1.5 7.7 1286 9.7 8.0 11.7 6.8
2.0 11.7 9.4 13.3 7.0 14.7 6.3
25 16.0 6.0 16.7 5.7 17.3 53
3.0 10.7 - 4.5 21.0 4.0 233 4.0
Fuente: Bach. Hilario Eli Abad Quito
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Figura N°38: Determinacion de indice de espumacion
Fuente: Bach. Hilario Eli Abad Quito
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Como se puede apreciar en la Figura N°38 la mayor area delimitada
por la curva de colapso, el eje de ordenadas y la minima expansién
aceptable (4.0 veces), es obtenida a 160 °C, es decir el indice de
espumacion mayor corresponde a dicha temperatura. De misma
manera se corrobora utilizando la Ecuacion N°2.10, en donde IE =
110.70 esta en el rango 75 a 150, esto quiere decir que la calidad de la
espuma es de moderada a buena y la dispersion de la espuma en el
agregado ha de moverse entre los rangos de moderada a buena,
dependiendo de la temperatura.

En la Figura N°39 se muestra la determinacion del éptimo contenido
de agua de espumacion a 2.00% para la mejor espuma obtenida a 160°

C, a presiones de 4.5 bares en aire y 5 bares para agua.

OPTIMO CONTENIDO DE AGUA PARA ESPUMACION T=160°C
220 - e ———— L)
= 200 // 200
18.0 — - / E ——+ 180
180 f———}- optimo'C ——t — 0 _
140 do Humedad 2% _~ 140 2
g 120 }— N / — — 120 s
§ 10.0 +—wminima oxpansion 100 ;
8.0 1 - Minima vida mediar 80
& lo
00 freemm— pu— 1/ S— — . S 6.0
40 40
1 15 2 25 3 as
Contenido de Agua (%)
[ #Relacién de Expansion + Vida Media |

Figura N°39: Determinacion del optimo contenido de agua de espumacion para
T=160°C
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, en la Tabla N°23 tenemos los resultados de las condiciones
idoneas de espumacion. Las cuales han sido usados en el

procedimiento del Disefio de Mezclas

Condiciones Optimas de Espumacién

Proveedor de asfalto PETRO PERU
Asfalto PEN 85/100
Temperatura 160° C

% Agua de espumacion 2.00 %
Razén de Expansion Promedio 11.7 > 8 min.
Vida Media Promedio 9.4 > 6 min.
[ndice de espumacién 110.70 (75<IE<150)

Tabla N°23: Resumen de condiciones éptimas de espumacion para la carretera
Conococha - Huaraz
Fuente: Adaptado de MTC (2010)
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b) Preparacion de Mezcla
A continuacion, se intenta encontrar la cantidad que maximiza la
resistencia a la Traccion Indirecta tanto seca como saturada, de una
probeta tipo Marshall fabricada con material reciclado y asfalto
espumado. Para conseguir este proposito se sigue el procedimiento de
disefio descrito en la seccién 3.3. Para ello se utilizd los siguientes
datos descritos en los parrafos anteriores.
- Pcemento: Porcentaje de cemento portland a incorporar = 1.0 %
- Mnat: Masa seca al aire con humedad natural = 10,100 gr
- Hnat: Humedad natural del material = 1.0 %

- Hproctor: Contenido de Humedad optimo = 4.9 %

Luego se procede a calcular el peso seco del material y de cemento
utilizando la
Ecuacion N°3. 1, después se mezcld en seco los agregados con el

cemento portland por un minuto en una mezcladora tipo Pugmill, a 60

r.p.m.
M 10,100
MSeca = IEI\tlat = 1 = 10,000 gr
A +350) (1 +100)
_ PCemento _ 1 _
Mcemento = 100 X (Mgecq) = 100 x 10,00 =100 gr

Mseoca + Mcemento = 10,000 + 100 = 10,100 gr

Con el dato obtenido de la ecuacion anterior, se calcula el contenido de
humedad para la compactacion. Después se verifico el agua para
mezclar con los agregados y el cemento portland por 2 minutos, a 110

r.p.m. luego se dejo reposar por un periodo de 2 minutos.

HProctor - HNat

100

Magua =0.75x ( )x (MSeca + MCemento)

100

=0.75x ( )x 10100 = 2925 gr
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Ya obtenidos los datos necesarios para el acondicionamiento del
material se obtiene el tiempo de asfalto (tiempo de flujo de asfalto) para
variaciones a cada 0.5% desde 1.0% hasta 2.5% hasta determinar el
porcentaje adecuado de asfalto, como ejemplo practico empezamos

analizando para 1% de asfalto.

- Past: Contenido de asfalto a inyectarse = 1.0 %

- Fperdida: Valor asociado a la perdida en recipiente y mezclador = 10
% (Boquilla de inyeccion)

- Cte.: Constante asociado al flujo masico de calibracion de equipo
=112 g/s

P Fyeraia
ﬁs(])‘x ((MSeco + MCemento)x <1 + %))

Asfalto = Cte

1 10
_ 70g*(10100 (1+ 1500
112

= 0.99 seg

El mismo procedimiento se sigue para los demas porcentajes de asfalto
1.5%, 2%, y 2.5%. En la Tabla N°3. 8 se muestra el resumen de tiempo

de inyeccion para los demas porcentajes de asfalto.

Tabla N°24: Tiempo de flujo de asfalto (s)

Yoastatos Mseca + Mcemento Tastaito incl. % Desperdicios
1.0 101.0 0.99
1.5 151.5 1.49
2.0 2020 1.98
25 252.5 2.48

Fuente: Adaptado de MTC (2010)

En una tabla resumen se muestran los datos suficientes y necesarios
para lograr realizar la mezcla de RAP con asfalto espumado y fabricar

las probetas Marshall.
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Tabla N°25: Resumen de datos necesarios para el disefio

Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP)

Masa seca de RAP 10,100 gr
Masa de agua a agregar. 2925gr.
Flujo masico fijo de asfalto. 112 gr/s
Flujo 6ptimo de agua para espumado 8.011t/h

Fuente: Adaptado de MTC (2010)

Los ultimos valores de la Tabla N°3. 9 son los pardmetros que han de
ir fijos en el laboratorio mévil WLB10S (parametros de calibracion),

para cada uno de los seis lotes escogidos de 10,100 gr.

¢) Curado de la mezcla

Con los datos de la Tabla N°3. 8 y Tabla N°3. 9 se fabrican las probetas
Marshall para RAP y asfalto espumado (ver Anexo N°3.5). Luego de
24h de su fabricacion se desmoldan las seis probetas, realizados por
cada % de asfalto inyectado (1 - 2.5%), para medir sus espesores y su
volumen por desplazamiento en agua, para luego ser curados en horno
por 72 horas a 40°C. Después tres de las probetas son retiradas del
horno, para ser ensayado s a Traccion Indirecta en seco y las tres
restantes para sumergir en bafio maria a 250C para el curado en
hdmedo por 24 h mas. En resumen, los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla N°3.10.

Tabla N°26: Resumen de resistencia a la traccién indirecta obtenidos de los disefios

de mezcla

Contenido (%) Densidad Resistencia Traccién Indirecta Resistencis
de Asfalto (grlem3)  Condicién Seca  Condicion Himeda ~Conservada

Espumado (min 200 Kpa) (min 100 Kpa) (%)

1,00 2.261 338 319 94

1,50 2,243 350 292 83

2,00 2.228 375 297 79

2,50 2518 408 337 83

Fuente: Adaptado de MTC (2010)

Como se puede apreciar, los resultados de la resistencia a la traccion
indirecta (ensayo al que fueron sometidos los seis testigos moldeados

de cada mezcla), sobrepasan los requerimientos minimos exigidos de
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200 Kpa en condicion seca y 100 Kpa en condicion humeda (tres

probetas para cada condicion).

Asimismo, los resultados obtenidos en resistencia conservada (TSR)
promedio deben ser el 70 % minimo de resistencia conservada, para
reciclados en zonas sobre los 3,000 m.s.n.m, asegurando asi un 6ptimo
comportamiento ante las gradientes terminas y precipitaciones severas

que- imperan esta zona (Fernandez, 2010).

El criterio de optimizacion de inyeccidn de asfalto espumado utilizado
para el presente disefio de mezclas, esta basado en garantizar el soporte
estructural del pavimento, de los coeficientes. estructurales
recomendado por Wirtgen y del disefio del pavimento para la carretera
en estudio, es necesario asegurar el coeficiente estructural de 0.26/pulg,
paraun ITS de 300 Kpa (ver el Grafico N°3. 6), por lo que el contenido

de inyeccion de asfalto se establece en 1.5%.

Por lo tanto el tipo de cemento asfaltico adecuado, por altitud y
temperatura es PEN 85/100. El porcentaje de agua de espumacion
2.0% a 160°C. La mezcla ldeal para implementar en pista es 1.00% de
cemento Portland Tipo 1, con 1.50% de asfalto espumado el aporte de
material de base asegura mayores resistencias a la traccion indirecta,

por el incremento del coeficiente de friccion.

Thenoux (2010) afirma que para asegurar un proceso constructivo de
alto rendimiento y exitoso se requiere cumplir los 3 pasos previos: 1)
Organizacion, 2) Capacitacion, 3) Planificacion, para cada uno de los
equipos involucrados en la técnica de reciclado con el asfalto

espumado ver la Figura N°28
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Figura N°40:Planificacion del proceso constructivo
Fuente: Elaboracion propia

El reciclado de pavimentos es un método constructivo relativamente

simple, sin embargo, y como en todas las operaciones de alto

rendimiento, el trabajo debe ser correctamente administrado y

planificado para que se pueda alcanzar y sacar provecho a los altos

rendimientos que puede lograr las maquinarias empleadas. El proceso
constructivo en el mantenimiento periodico del corredor vial

Conococha - Huaraz estuvo definido por una serie de esquemas de

trabajo las cuales se detallan en las siguientes lineas.

- Se implement6 en primer lugar la logistica que empez6 en la
capacitacion del personal de campo y oficinas, realizando también
programacion de recursos, equipos, programacion de despachos de
materiales como cemento y Asfalto, a las cuadrillas de topografia
de las zonas de trabajo.

- Inicialmente en campo se efectuo los trabajos de topografia en la
via existente con el fin de determinar zonas posibles de relleno
(mé&ximo 3 cm), ya que al existir huecos o deformaciones, eran
necesario que estos sean previamente nivelados, ya que de otra
manera, la recicladora calcaria el estado de la via dejando a su paso
nuevamente las deformaciones.

- Posteriormente, se efectuaron trabajos de demarcacion de los
carriles y sobreanchos con el fin de poder distribuir el Cemento
Portland tipo 1, el Asfalto y el Agua, ademas con la finalidad de
gue no vayan a quedar sectores con excesos o0 defectos de alguno
de los materiales que pueden llegar a causar acolchonamientos,
rigideces indeseadas 0 excesivos consumos de materiales, para esto
la topografia marco los anchos en la via haciendo coincidir con los

anchos de la Recicladora y los sectores de traslapo para que en ellos
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no exista duplicidad de colocacion de materiales y luego poder
iniciar los trabajos de Reciclado, los cuales consisten en enganchar
por medio de tiros fijos (Mangueras de flujo) a la Recicladora, al

Camion Cisterna con Asfalto y al Camidn Cisterna con Agua.

En la Figura N° 41 se muestra un croquis representativo del trabajo que
se realizd en el mantenimiento periddico del corredor vial, tomando en
cuenta el ancho de la via y el ancho del tambor fresador de la
recicladora. El ancho de la via existente y el anch6 del tambor de la
recicladora utilizado en el mantenimiento periodico de la via en estudio

son de 7.20 my 2.5 m respectivamente.

Ancho para ol Cemento

CARRIL1 CARRIL 2 CARRIL 3
= Traslapf 0.15m Traslape 0.15m
S 238m 22m i 235m
¢ Ancho de via 7.20 m "

Figura N°41: Delimitacion de cortes y traslapas en carpeta asfalticas
Fuente: Adaptado de Thenoux (2010)

El reciclado de pavimento con asfalto espumado se realizo en tres fajas
con traslapes de 0.15 m a 0.20 m en zonas tangentes; y de 0.35 m a
0.50 men las zonas de curva, donde por el sobreancho de la via, fueron
necesarias cuatro e incluso hasta cinco pasadas (curvas de volteo y en
curvas contra curvas). El material adicionado sobre la calzada, para la
base granular en tramos criticos (caso el tramo Conococha - Catac),
fueron determinados a partir de la evaluacion estructural y funcional

de la via en la etapa pre operativa, en l.a superficie del pavimento se
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depositaron uniformemente respetando el espesor de disefio
establecido para el pavimento, el material disgregado se extendido con
la Motoniveladora y compactado con el Rodillo Neumatico tal como

se observa en la Figura N°30.

Figura N°42: (1) Colocacion, (2) Esparcido (3) Compactacion y (4) Perfilado final
de material adicionado para la base granular
Fuente: Adaptado de Thenoux (2010)

En base al enunciado del parrafo. anterior se elabord la Tabla N°7, que
permitio el desarrollo del plan de produccién diaria para el

mantenimiento de la via.

Tabla N°27: Valores para calculo de ratios de gasto por metro lineal de carretera

Descripcién Medidas Unidad
Profundidad 0.20 m
Asfalto 1.5 %
Agua para espumacion 2.0 %
Agua para la compactacion 2.925 %
Cemento 1.0 %
Densidad del material (RAP) 2243 Kg/m3
Ancho del tambor 25 m
Peso especifico de Agua 1000 Kg/m3
Peso especifico de Asfalto 1000 Kgim3

Fuente: Ministerio de Transportres y Comunicaciones (2010)
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Por ejemplo con estos datos se determing los ratios de gasto por metro
lineal de carretera, para los elementos a emplear en el proceso

constructivo de la carretera Conococha - Huaraz.

Asfalto = 2243 Kg/ma x25mx020mx15% = 1682 8/ <> 168214t/ = 4,44 Gal/
Agua espumacién = 2243 l‘ﬁfms X 2.5mx 0.20 mx 2.0% = 22638/, <> 22,4314t/ = 5936/
Cemento = 2243°8/_ x25mx020mx1.0% = 11215y,

Longitud de Espaciamiento = 42.5Kg/11.215 X8/, =379 m

En base a la ponderacion de los pardmetros anteriores, se establecieron
las areas (ver Tabla N°8) correspondientes para una bolsa de cemento
42.5kg; y en base a ello, el espaciamiento longitudinal para asegurar el
adecuado esparcimiento de cemento de acuerdo a las proporciones

establecidas en el disefio de mezclas ver seccion 3.5.

Tabla N°28: Area esparcida y esparcimiento longitudinal

Espesor de Reciclado AreadeEsparcido/bolsa Espaciamiento Longitudinal

0.20m. 948 m2 379m,
0.175m. 10,83 m2 433 m,
0170 m 11.15m2 446m

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion del procedimiento mencionado lineas arriba, se
procedio a ejecutar el reciclado del pavimento, utilizando de forma
lineal el Tren Reciclador, dejando un producto que s6lo requirié una
superficie de proteccion (mortero asfaltico). Para este proyecto el Tren
Reciclador estuvo compuesto por los siguientes equipos: 01 Cisterna
de Asfalto de 6,000 GIn, 01 Camidn Cisterna de Agua de 9,000 GIn,
01 Camion Cisterna de Agua de 4,000 GIn, 01 Maquina Recicladora 'y

Compresora Neumatica, tal como se observa en la Figura N°xx
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Cisterna de Agua.
tx Cisterna de Asfalto.

Recicladora Wirlnen
. Compactacion Primaria.

“""»—hﬁ

Figura N°43: Equipos para aplicacion de la tecnologia
Fuente: Adaptado de Galvis (2012)

La Recicladora Wirtgen 2500-S (ver la Figura N°2.28), posee un
tambor con puntas semejantes a los de una fresadora (ver la Figura N°4.
7) y estas van pulverizando las capas de asfalto y base granular, luego
los va mezclando con el cemento colocado sobre la superficie, se va
inyectando el asfalto y el agua para el espumado, y el agua de
compactacion mediante una serie de boquillas distribuidas (ver la

Figura N°32) sobre y a lo ancho del tambor de la recicladora.

Figura N°44: Picas, tablero de presién y distribucion de boquillas en la recicladora
Fuente: Elaboracién Propia

Inmediatamente después de que haya pasado el Tren Reciclador, se
realizé el control de los espesores cada 50 m en dos bolillos (Der-1zq)
de manera alternada en las tres fajas de corte durante todo el proceso

de reciclado, segun las profundidades correspondientes al disefio por
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sectores homogéneos. Los sectores homogeneoas tienen diferentes
profundidades, para el tramo Conococha Catac consta de seis sectores,
en el cual el sector 4.1 no ha sido reciclado debido a que el aporte
estructural del pavimento satisface los requerimientos de disefio y
presenta buena serviciabilidad. El tramo Catac - Huaraz esta dividido
en siete tramos homogéneos con espesores diferentes, donde el

reciclado se ha realizado en todos los 34 kms.

Luego viene la compactacion primaria para la franja que se esta
ejecutando que consta de un Rodillo liso. Estas franjas de trabajo son
del ancho de la recicladora 2.5 m y una longitud minimo de 250 m
(puede variar de acuerdo a la geometria de carretera). Al llegar al final
de la primera franja, la Recicladora, junto con la Cisterna de Asfalto y
de Agua, retroceden para iniciar con la franja del centro y asi repetir el
proceso hasta completar toda la calzada. Seguido de la compactacién
primaria.

El Tren de Perfilado y Compactado (ver la Figura N°4. 10) que se
encarga de perfilar y compactar la mezcla de reciclada con asfalto
espumado, hasta lograr una densidad adecuada (minima de 98.0 %) y
humedad Optima para que su desempefio estructural sea el esperado.
Para este proyecto el Tren de Perfilado y Compactado estuvo
compuesto por: 01 Motoniveladora, 01 Rodillo liso de 10 ton, 01
Rodillo liso de 12 ton, 01 Rodillo Neumatico de 15 ton y 01 Camion
Cisterna de Agua de 4,000 Gln.

Figura N°45: Compactacion primaria
Fuente: Adaptado de Thenoux (2010)
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Adicionalmente para darle terminacion a la capa reciclada se debe
realizar un riego de agua en aproximadamente (0.5 % - 1 %), esto va a
depender del contenido de humedad natural y de las condiciones
climaticas de la zona. Se va a sellar con el rodillo neumatico, con el fin
de densificar un poco més el material y que las densidades suban al 1
00%. Para el caso de la vi a estudiado no se realizd lo anterior
mencionado, puesto que después de la compactacion secundaria se
paso a realizar el control de lisuras (rugosidades) para asegurar una
superficie de alta calidad y baja rugosidad culminado con las pruebas

de densidad de campo (cono de arena).

- Periodo de ejecucion y avance promedio diario en una jornada
normal de trabajo
El avance diario depende directamente de la metodologia de trabajo
empleado en obra, tal como se describio en el parrafo anterior. En la
Tabla N°9 y Tabla N° 10, se detalla el porcentaje del avance mensual
de los trabajos realizados en la conservacion periddica de la carretera
Conococha Huaraz desde junio de 2010 hasta noviembre del 2010,
resultando el periodo efectivo de ejecucién del proyecto de seis meses,

como una consecuencia del proceso constructivo de alto rendimiento.

Tabla N°29: Avance porcentual de reciclado para el tramo Conococha- Catac

Avance mensual (44.416 km)

Partida ejecutada _ Junio 2010
Prog.Inicio  Prog.Final  Long.(m) Avance (%)
Reciclado con Asfalto Espumado 4914760 498+360 6600.00 14.86%
Imprimacion de Base Reciclada  491+760 498+350 6590.00 14.84%
Partida Ejecutada '_'UIIO 2010
Prog. Inicio Prog. Final  Long.(M)  Avance (%)
Reciclado con Asfalto Espumado  498+360 509+000 10640.00 23.96%
Imprimacion de Base Reciclada  498+350 503+990 5640.00 12.70%
Agosto 2010
Partida Ejecutada
Prog. Inicio Prog. Final  Long. (M)  Avance (%)
Reciclado con Asfalto Espumado  509+000 523+000 14000.00 31.52%
Imprimacion de Base Reciclada ~ 503+990 518+000 14010.00 31.54%
Setiembre 2010
Partida Ejecutada Prog. Inicio  Prog.Final  Long. (M)  Avance (%)
Reciclado con Asfalto Espumado  523+000 536+176 13176.00 29.66%
Imprimacion de Base Reciclada  518+000 536+176 18176.00 40.92%

Fuente:Adaptado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2010)
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Tabla N°30: Avance porcentual de reciclado para el tramo Catac- Huaraz

Avance Mensual (34.090 Km)

Partida Ejecutada Octubre 2010
Prog. Inicio  Prog. Final  Long.(m)  Avance (%)
Reciclado con Asfalto Espumado ~ 536+176 557+400 21224.00 62.26%
Imprimacién de Base Reciclada 536+176 552+400 16224.00 47.59%
Noviembre 2010
Panee S Prog. Inicio  Prog.Final  Long.(m)  Avance (%)
Reciclado con Asfalto Espumado ~ 557+400 570+266 12866.00 37.74%
Imprimacion de Base Reciclada 552+400 570+266 17866.00 52.41%

Fuente:Adaptado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2010)

De la Tabla N°29 y Tabla N°30, se concluye que el avance en una
jornada normal de trabajo, con esta configuracion de equipos
mencionado en la seccion de equipos, se encuentra entre 300m
(minimo) y 1100 m (méximo) por dia normal de trabajo, es decir, un
avance promedio de 760 m, siempre y cuando se tengan espesores de
capas asfalticas existentes entre 5 y 10 cm (carretera Conococha-
Huaraz fue de 5y 7.5 cm), ya que al aumentar el espesor del asfalto

disminuye la velocidad del reciclado.

- Tiempo de apertura al trafico

Una de las ventajas del reciclado con asfalto espumado es que el tiempo
de apertura al trafico es menor a comparacion de la técnica
convencional, debido a que permanece trabajable por mayores
periodos de tiempo y ademés porque es usado en condiciones

climaticas adversas (climas lluviosas) (Thenoux y Jamet, 1999).

Vildoso y Espinoza (2014) sefialan que el material reciclado in-situ con
asfalto espumado, es -un proceso muy rapido donde el equipo
reciclador, casi de manera simultanea, corta el pavimento antiguo,
incorpora los agentes estabilizadores elegidos segun disefio de mezclas
y vuelve a dejarlo tendido para su conformaciéon y compactacion
posterior; ademas, por contener cemento, los tiempos de trabajabilidad
son limitados antes de la fragua (mé&ximo 2 horas después de

estabilizado). Entonces, el reciclado puede y debe ser ejecutado de
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manera eficiente y sincronizada para conseguir 6ptimos resultados (en
costo, tiempo y calidad), por lo que se convierte en un proceso

sumamente agil.

Durante el proceso de reciclado la via estuvo abierta todo el tiempo que
duro el reciclado, ya que al ser una carretera de 7.20 m en promedio de
ancho, habia suficiente espacio para que trabajen los equipos de
reciclado y de compactacion. Los vehiculos circularon
simultineamente y sin interferencias por la via, debido a las
sefalizaciones colocadas a lo largo del tramo reciclado (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2010). Ademas, si después de
terminado la compactacion y autorizado por la supervisién, para dar
apertura al trafico inmediatamente, se debe reducir la velocidad a
30km/h.

Las capas recicladas requieren un periodo de curado para su
maduracion, antes de qué se autorice su cobertura con la micro
superficie. Este periodo depende de las condiciones climaticas del
proyecto (gradiente térmico y la lluvia). Durante dicho lapso, se
aplicara los riegos de proteccion, para prevenir el deterioro de la capa
reciclada por la accién de las aguas superficiales y del transito
automotor. dichos riegos se realizaron utilizando el asfalto diluido MC-
30, después al final se recubri6 la capa con el mortero asfaltico

(micropavimento).

- Caracteristica estructural y funcional del pavimento terminado

Los resultados obtenidos de la resistencia a la traccion indirecta (ITS)
después de terminado el reciclado con asfalto espumado en el
mantenimiento periddico del afio 2010, para la carretera en estudio (ver
Tabla N°30), arrojaron como promedio general una resistencia en
condicién seca de 355.204 kpa; y de 255.699 kpa en condicion humeda,
superando los requerimientos de las especificaciones técnicas (200.0

kpa y 100.0 kpa respectivamente).
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Tabla N°31: Estadistica de traccion indirecta en base reciclada tramo Conococha

Huaraz

Sector Densidad ITS ITS TSR

(km 491+760 = km 570+226) (grlem3) (Seco) (Hamedo) (%)
Valor Promedio 2,225 355.204 255.699 71.992

Desviacién Estandar 0.08 79.67 70.23 12.31

Estadisticas
Traccion Valor Minimo 1.842 210.80 127.30 47.80
Indirecta
Valor Maximo 2.892 587.367 562.367 110.740

Valor Especifico - 200.00 100.00 50.00

Fuente:Adaptado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2010)

Cabe sefialar ademas que debido a la diversificacion de suelos,
superficie de rodadura, es decir la composicion del paquete de
reciclado (asfalto y base granular), las resistencias pueden presentar

cierta variabilidad, pero siempre dentro de los parametros establecidos.

5.1.2.2 Disefio Estructural

El resumen del disefio estructural para la técnica del reciclado se detalla
enlaTablaN°31y TablaN°32, en ella se observa los datos y resultados

obtenidos de los espesores de la Base Estabilizada con Asfalto.
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Tabla N°32: Resumen 1 de disefio estructural para RPTAE, tramo Conococha- Catac

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO METODOLOGIA AASHTO 1993

TRAMO: CONOCOCHA - CATAC

UBICACION: ANCASH - PERU

ALTERNATIVA: RECICLADO CON ASFALTO ESPUMADO

Coeficientes de Reduccion Estructurales

VARIABLES ANALIZADAS SECTOR1 |SECTOR2 [SECTOR3 [SECTOR4 |SECTOR4.1 |SECTORS5 |SECTOR6
491+760.00 |496+980.00 [505+980.00 [512+300.00 (512+770.00 |529+580.00 |534+970.00
496+980.00 |505+980.00 |[512+300.00 [529+580.00 [514+820.00 |534+970.00 |536+176.00

Lonngitud de analisis (m) 5220 9000| 6320 15230 2050| 5390 1206
Periodo de analisis (afios) 5.00| 5.00) 5.00] 5.00) 5.00] 5.00] 5.00]
Nivel de Confiabilidad para el periodo de analisis [R (%) 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00%
Desviacion Estandar normal Ir -1.282 -1.282 -1.282 -1.282 -1.282 -1.282 -1.282
Variabilidad S0 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
EAL para la 1° Etapa W18 152E+06|  1.52E+06] 1.52E+06] 1.52E+06| 1.52E+06| 1.52E+06|  1.52E+06)
Modulo Resilente de la Subrasante (Mr) (psi) 8.181] 9.839) 7.932 8.799 9.615) 6.513 11.727
Serviciabilidad inicial PO 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Serviciabilidad final Pt 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Perdida de serviacibilidad APSI 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Numero Estructural Requerido (SNr) 3.49) 3.26) 3.52] 3.40) 3.29) 3.78] 3.06)
Solucion de la Formula Log1o (W18) 6.18] 6.18] 6.18] 6.18] 6.18] 6.18] 6.18]
Solucion de la Formula AASHTO 6.18] 6.18] 6.18] 6.18] 6.18] 6.18] 6.18]
Comprobacion 0K 0K 0K 0K 0K 0K 0K

Coeficiente de reduccion superficie de rodadura 0.00| 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00]
Coeficiente de reduccion Base Granular CBR (80%) 0.13] 0.13] 0.13] 0.13] 0.13] 0.13] 0.13]
Coeficiente de reduccion Sub Base Granular CBR (30%) 0.11] 0.11] 0.11] 0.11] 0.11] 0.11] 0.11]
Coeficiente de Drenaje

Coeficiente de Drenaje Base Granular 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Coeficiente de Drenaje Sub Base Granular 1.10| 1.10| 1.10| 1.10| 1.10| 1.10| 1.10]
Esp i del P

Superficie de Rodadura (cm) 7.50| 7.50| 7.50| 7.50| 7.50| 7.50| 2.00|
Base Granular (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Sub Base Granular (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 25.00 20.00
Espesor total del Pavimento Existente (cm) 47.50 47.50 47.50 47.50 47.50 52.50 42.00
Espesores a retirar/reciclar

Adicion de Material Granular (cm) 3.00| 3.00| 3.00) 3.00| 0.00| 3.00| 3.00|
Superficie de Rodadura (cm) 7.50 7.50 7.50 7.50 0.00 7.50 2.00
Base Granular (cm) 9.50 9.50 9.50 7.00 0.00 9.50 12.50]
Sub Base Granular (cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Espesor total del Pavimento a retirar (cm) 20.00 20.00 20.00 17.50 0.00] 20.00 17.50
Esp: Efectivos R

Superficie de Rodadura (cm) 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
Base Granular (cm) 10.50 10.50 10.50 13.00 20.00 10.50 7.50|
Sub Base Granular (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Espesor total efectivo del Pavimento Existente  |(cm) 30.50 30.50 30.50 33.00 40.00| 30.50 27.50

Coeficientes Estructurales

SN eff Remanente (existente) 1.54 1.54 1.54 1.68 2.17| 1.78 1.38

Reciclado con Asfalto Espumado + Cemento 0.26) 0.26) 0.26) 0.26) 0.4 0.26) 0.26)
Coeficientes de Drenaje

Coeficientes de Drenaje Base Reciclado 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00] 1.00| 1.00|
Esp Prop

Micropavimento Tipo |l (cm) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Conservar la Carpeta Asfaltica Existente (cm) 7.50|

Reciclado con Asfalto Espumado + Cemento (cm) 20.00 20.00 20.00 17.50 0.00| 20.00 17.50
SN calculado (a colocar) 2.05) 2.05) 2.05) 1.79 1.18 2.05) 1.79
SN final (Total) 3.59) 3.59) 3.59) 3.48) 3.35) 3.83] 3.17,
Comprobacion 0K 0K 0K 0K 0K 0K 0K
ESPESOR TOTAL A COLOCAR 20.00 20.00 20.00 17.50] 0.00) 20.00 17.50,

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)
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Tabla N°33: Resumen 2 de disefio estructural para RPTAE, tramo Conococha- Catac

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO METODOLOGIA AASHTO 1993

TRAMO: CATAC - HUARAZ

UBICACION: ANCASH - PERU

ALTERNATIVA: RECICLADO CON ASFALTO ESPUMADO

Coeficientes de Reduccion Estructurales

VARIABLES ANALIZADAS SECTOR1 |SECTOR2 [SECTOR3 |SECTOR4 [SECTOR4.1 |SECTOR5 |[SECTOR6
536+176.00 [537+050.00 [538+550.00 |546+550.00 |560+150.00 |564+000.00 |567+700.00
537+050.00 [538+550.00 [546+550.00 |560+150.00 |564+000.00 |567+700.00 |570+266.00

Lonngitud de analisis (m) 874 1500 8000 13600 3850 3700 2566
Periodo de analisis (afios) 5.00 5.00) 5.00 5.00) 5.00 5.00) 5.00)
Nivel de Confiabilidad para el periodo de analisis [R (%) 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00%
Desviacion Estandar normal Ir -1.282 -1.282 -1.282 -1.282 -1.282 -1.282 -1.282
Variabilidad S0 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
EAL parala 1° Etapa W18 2.30E+06)  2.30E+06| 2.30E+06| 2.30E+06| 2.30E+06|  2.30E+06|  2.30E+06)
CBR de Disefio a Nivel de la Subrasante (%) 23.00 17.32 17.70 20.84 22.94 21.50) 56.70)
Modulo Resilente de la Subrasante (Mr) (psi) 13805.15| 19150.38|  19422.44| 13378.52| 13793.85 135134  17708.41
Serviciabilidad inicial PO 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Serviciabilidad final Pt 2.00 2,00 2.00 2,00 2.00 2,00 2.00
Perdida de serviacibilidad APSI 2.00 2.00 2.00 2,00 2.00 2.00) 2.00
Numero Estructural Requerido (SNr) 3.09 2.74) 2.72 3.12 3.09 3.11 2.62
Solucion de la Formula Logio (W18) 6.36) 6.36 6.36) 6.36 6.36 6.36) 6.36
Solucion de la Formula AASHTO 6.36 6.36 6.36 6.36 6.36 6.36 6.36
Comprobacion 0K OK 0K 0K 0K 0K OK

Coeficiente de reduccion superficie de rodadura 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00)
Coeficiente de reduccion Base Granular CBR (80%) 0.13) 0.13 0.13) 0.13 0.13 0.13 0.13
Coeficiente de reduccion Sub Base Granular CBR (30%) 0.11] 0.11 0.11] 0.11 0.11 0.11 0.11
Coeficiente de Drenaje

Coeficiente de Drenaje Base Granular 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 110 1.10
Coeficiente de Drenaje Sub Base Granular 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 110 1.10
Espesores Existente del Pavimento

Superficie de Rodadura (cm) 3.00 3.00 4.00 3.00 5.00 5.00 4.00
Base Granular (cm) 20.00 15.00 15.00 20.00| 20.00 20.00] 20.00]
Sub Base Granular (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Espesor total del Pavimento Existente (cm) 43.00 38.00 39.00 43,00 45.00 45,00 44.00
Espesores a retirar/reciclar

Adicion de Material Granular (cm) 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00)
Superficie de Rodadura (cm) 3.00 3.00 4.00 3.00 5.00 5.00) 4.00
Base Granular (cm) 17.00 14.00 13.00 17.00 12.00 12.00 13.00
Sub Base Granular (cm) 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00)
Espesor total del Pavimento a retirar (cm) 20.00 17.00, 17.00 20.00 17.00 17.00 17.00
Espesores Efectivos Remanentes

Superficie de Rodadura (cm) 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00)
Base Granular (cm) 3.00 1.00 2.00 3.00 8.00 8.00) 7.00)
Sub Base Granular (cm) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Espesor total efectivo del Pavimento Existente  |(cm) 23.00 21.00 22.00 23.00 28.00 28.00 27.00
SN eff Remanente (existente) 1122 1.009 1.065 1.122 1.403 1.403 1.347
Coeficientes Estructurales

Reciclado con Asfalto Espumado + Cemento 0.26) 0.26) 0.26) 0.26) 0.26 0.26) 0.26
Coeficientes de Drenaje

Coeficientes de Drenaje Base Reciclado 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Espesores Propuestos

Micropavimento Tipo lll (cm) 1.20 1.20) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20)
Reciclado con Asfalto Espumado + Cemento (cm) 20.00 17.00 17.00 20.00| 17.00 17.00 17.00]
SN calculado (a colocar) 2.05 1.74 1.74 2.05 174 1.74 1.74
SN final (Total) 3.17 2.75 2.81 3.17 3.14 3.14 3.09
Comprobacion 0K 0K 0K 0K 0K 0K 0K
ESPESOR TOTALA COLOCAR 20.00 17.00 17.00 20.00 17.00 17.00 17.00,

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)
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5.1.3 Ventajas Ecologicas de la Aplicacion
5.1.3.1 Explotacion de Canteras

Una de las principales ventajas del reciclado de pavimento con
tecnologia del asfalto espumado (RPTAE), es la amabilidad con el
medio ambiente; al tratarse de un proceso de reciclado se aprovecha el
pavimento antiguo disminuyendo notablemente la necesidad de
adquirir nuevo material granular y de generar botaderos para el
material eliminado. A continuacion en la Tabla N°4 y Tabla N°34 se
presentan los resultados obtenidos de la experiencia desarrollado en el
mantenimiento periodico de la carretera Conococha - Huaraz al aplicar
RPTAE, en comparaciobn con un sistema convencional de

rehabilitacion de pavimentos asfalticos.

Tabla N°34: Cantidad de material para base granular a utilizar

Técnica Convencional RPTAE Ahorro
Descripcion - ———
(m3) . (m3) (m3)
Mataril Granular para 167,194.80 . 10,981.27 156,213.53

Fuente: Elaboracion Propia

El reciclado hace que se reutilicen todos los materiales del pavimento
existente, es por ello que no se explotd canteras de material para base
granular, no requeridas para las actividades que comprende el RPTAE.
Sin embargo, para este proyecto se identificaron sectores que
presentaban déficit estructural especialmente en el tramo Conococha-
Catac, el cual consistio en sitios con alto grado de deflectometria y
pérdida de la carpeta asfaltica y finos que requeria trabajos de refuerzo
estructural con material granular.

Se accedid a la colocacion de material granular de 0.03 m de espesor
en algunos tramos puntuales de via. De esta manera se completo el
aporte estructural requerido, para ello debiendo explotar cantera, pero
en cantidad mucho menor que una técnica convencional. La cantidad
total de material a eliminar en caso de usar la técnica convencional se

observa en la Tabla N°35.
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Tabla N°35: Cantidad de material a eliminar

Técnica Convencional RPTAE
Descripcion
(m3) (m3)

Material Eliminado 188,094.15 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.3.2 Generacion de Residuos Solidos

Este punto considera la cantidad de material residual generado por las
actividades concernientes a la rehabilitacion de la carretera, el cual sera
transportado y acondicionado en los depdsitos de material excedente

(DME), comunmente conocidos como botaderos.

a) Reciclado in-situ empleando asfalto espumado
Para el proceso de reciclado in-situ empleando asfalto espumado se

tiene la siguiente cantidad de residuos sélidos generados:

Tabla N°36: Generacion de residuos solidos del reciclado in-situ con asfalto

espumado
lenci Reciclado con asfalto
Accesos 611.91
Planta chancadora y zarandas 894.41
Bacheo de bermas 121.38
Total (m3) 1,627.70

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

b) Sobrecapa asfaltica
Para el proceso de recapeo asfaltico se tiene la siguiente cantidad de

residuos solidos generados:

Tabla N°37: Generacion de residuos sélidos del recapeo asfaltico

Generacion de residuos solidos
Procedencia Sobrecapa asfaltica
Accesos TR7.41
Planta de asfalto, chancadora y zarandas 1,349.54
Bacheo superficial y profundo 524.26
Total (m3) 2,661.22

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)
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Una vez cuantificada la cantidad de residuos sélidos generados por los
distintos tipos de rehabilitacion, se procede a comparar dichos valores

en el siguiente cuadro:

Tabla N°38: Comparacion de la cantidad de residuos solidos generales

Generacion de residuos solidos
. Reciclado con Sobrecapa
Procedencia g
asfalto espumado asfaltica
Accesos 611.91 78741
Plantas (asfalto/chancado/zarandas) 894.41 1,349.54
Bacheo (bermas/superficial/profundo) 121.38 524.26
Total de material removido (m3) 1,627.70 2,6601.22

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

Segln se puede apreciar en la Tabla 54, la generacion de residuos
solidos es menor en el reciclado in-situ, en comparacion con el método

convencional de rehabilitacion.

Para le ejecucion de la sobrecapa asfaltica, la generacion de residuos
solidos es 1.63 veces mayor, ya que genera 1,033.52 m3 adicionales de
residuo.

Este resultado se da porque la metodologia del reciclado in-situ tiene
como sustento tomar el material deteriorado y reutilizarlo, lo cual
minimiza la generacion de residuos solidos. Por otra parte, si bien es
cierto que la diferencia en la cantidad de residuos sélidos generados
por la sobrecapa asfaltica no es tan distante de la cantidad generada por
el reciclado in-situ, queda claro que su filosofia no esta orientada a la
minimizacion de residuos; definitivamente, en tramos de mayor

longitud, la diferencia seria mas manifiesta.

Al igual que en la temética ecoldgica analizada, hay una importante
ventaja econdmica debido a que para una menor generacion de residuos
solidos, serd menor la cantidad de botaderos a ejecutar y menor la
cantidad de transporte de material excedente, disminuyendo asi la
cantidad de horas maquina y el consumo de combustible para ambas

actividades.
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5.1.3.3 Consumo de Agua

El agua fue extraida del rio Santa, una fuente de abastecimiento
perenne. A partir de la toma de muestras, se pudo verificar que no
contiene elementos nocivos y que es apta para la ejecucion de las
distintas actividades a realizarse en obra; los resultados son los

siguientes:

Tabla N°39: Propiedades quimicas del agua del Rio Santa

Propiedades quimicas del rio Santa
Parametro Unidad Cantidad Tolerancia
Solidos totales en suspension ppm 1 5,000 max.
Materia organica ppm 1 3.00 max.
Alcalinidad total ppm 1 1.000 max.
Sulfatos ppm 25 1.000 max.
pH 8.01 5.5—-8.0

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

A continuacion, se presenta la informacion correspondiente a la
cantidad total de agua empleada para todas las actividades implicadas

en la rehabilitacién de la carretera.

- Reciclado in-situ empleando asfalto espumado
Para el proceso de reciclado in-situ empleando asfalto espumado se

tiene el siguiente consumo de agua:

Tabla N°40: Cantidad de agua empleada en el reciclado in-situ con asfalto espumado

Consumo de agua
Actividad Reciclado con asfalto
espumado

Accesos 79.08
Reciclado de pavimento 507.95
Recuperacion ambiental 19.35
Herbaceas para cobertura vegetal 58.04

Total (m3) 664.41

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

- Sobrecapa asfaltica
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Para el proceso de recapeo asfaltico se tiene el siguiente consumo de
agua:

Tabla N°41: Cantidad de agua empleada en la sobrecapa asfaltica

Consumo de agua
Actividad Sobrecapa asfaltica
Accesos 101.70
Bacheo profundo 84.35
Recuperacion ambiental 28.41
Herbaceas para cobertura vegetal R5.24
Total (m3) 299.76

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

Una vez cuantificado el consumo total de agua para cada método de
rehabilitacion, se procede a comparar dichos valores mediante el

siguiente cuadro:

Tabla N°42; Comparacién del consumo de agua para cada método de rehabilitacién

Consumo de agua
Reciclado con Sobrecapa
Insumo i
asfalto espumado asfaltica
Agua (m3) 004.41 299.76

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

Seguln se puede apreciar en la Tabla 58, el consumo de agua para la
sobrecapa asfaltica representa menos de la mitad (45.12%) del
consumo de agua para el reciclado in-situ. Esto se da debido a que en
el segundo método no se contempla la presencia de material granular
que requiera de agua para compactacion, cosa que si ocurre en el

reciclado.

Por otro lado, si se hubiese tomado en cuenta métodos convencionales
como la construccion de capas suplementarias o la reconstruccion
parcial con mezcla asfaltica, que si contemplan dentro de su estructura
la presencia de capas granulares, indudablemente el consumo de agua
que demandarian seria ostensiblemente mayor que la demanda de agua

para el reciclado. Esto se daria debido a que la demanda de agua para
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conformacién es mayor que la cantidad de agua que el reciclado

demanda para el proceso de espumacion.

5.1.3.4 Consumo de Combustible

Este punto considera la cantidad de combustible consumido por los
equipos para poder ejecutar las actividades concernientes a la
rehabilitacion de la carretera.

El procedimiento consistié en calcular la cantidad total de horas
maquina de cada uno de los equipos y multiplicarlas por el consumo
promedio de combustible por cada hora maquina trabajada.

A continuacion, se presenta un cuadro con los consumos promedio de
combustible de los equipos usados en las técnicas de rehabilitacion

estudiadas:

Tabla N°43: Consumo promedio de combustible por hora maquina

Tabla 59. Consumo promedio de combustible por hora maquina.

Consumo promedio de combustible Petroleo
Equipo Gln/hm

Barredora mecanica 10-20 hp 1.5
Calentador de aceite 48-s ' 1.8
Camion baranda 3 tn 3.2
Camion cisterna 4x2 (agua) 122 hp 2000 gln 33
Camion cisterna 4x2 (asfalto) 3.5
Camion imprimador 210 hp 2,000 gln 4.0
Camion plataforma 6x4 300 hp 19 ton 4.0
Camioneta pick-up 4x2 84 hp . 2.8
Cargador frontal s/llantas 125 - 155 hp 3 yd3. 5.0
Chancadora primaria - secundaria 5 fajas 75 hp 46-70 |

tonh . 2.0
Chancadora terciaria 85-100 ton/h _ 1.8
Compactador vibr. tipo plancha 7 hp . 0.0
Compresora neumatica 250-330 pem, 87 hp 2,6
Cortadora de asfalto 0.0
Grua mecanica 127 hp 18 Ton 9m 3.7
Grupo electrogeno 116 hp 75 kw 3.0
Grupo electrogeno 230 hp 150 kw 6.2
Martillo neumatico de 25 - 29 kg 2.6
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Consumo promedio de combustible Petroleo
_ Equipo Gin /hm
Micropavimentadora autopropulsada . 4.9
Motobomba 7-10 hp 3-4" 0.4
Motoniveladora de 125 hp 42
Pavimentadora sobre oruga 69 hp | 5.3
Planta asfalto en caliente 60-115 tn/h 8.0
Recicladora Wirtgen wr2500s 9.7
Rodillo liso vibr autop 101-135 hp 10-12t 4.0
Rodillo neumatico autop 81-100hp 5.5-20t e 32
Ruteador 25 hp 0.7
Secador de aridos 2-me 70 hp 60-115 ton/h 5.9
Sellador 125 hp 1.8
Semi trayler 0x4330hp-40ton | 42
Tractor de orugas de 140-160bp | 64
Volquete 6x4 330 HP 15 m3 | 44
Zaranda vibratoria 4"x6"x14" me 15 hp 5:2

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

Seguidamente se presenta la cantidad de horas maquina y el consumo
de combustible para cada una de las técnicas de rehabilitacion
estudiadas.

- Reciclado in-situ empleando asfalto espumado

Para el proceso de reciclado in-situ empleando asfalto espumado se

tienen los siguientes consumos de horas maquina y de combustible:

Tabla N°44: Cantidad de horas méaquina y combustible en el reciclado espumado in-

situ

Barredora mecanica 10-20 hp 25998 1.50 38997
Camién baranda 3 tn 230.27 3.20 736.87
Camion cisterna 4x2 (agua) 122 hp 2000 gin 360.34 3.30 1.189.12
Camion cisterna 4x2 (asfalto) 24222 3.50 847.78
Camion imprimador 210 hp 2.000 gin 136.47 4.00 54587
Camioén plataforma 6x4 300 hp 19 ton 14471 3.96 573.06
Camioneta pick-up 4x2 84 hp 152.00 2.80 425.60
Cargador frontal s/llantas 125 - lSi l}p 3 \_r;? 355.63 5.60 1,.991.50
Chancadora primana - secundaria 5 faj .~

hp 46.70 .5 e 44.09 2.60 114.64
Chancadora terciaria 85-100 ton’h 2897 1.80 52.15
Compresora neumidtica 250-330 pcm, 87 hp 41449 2.60 1.077.66
Cortadora de asfalto 49.80 0.60 29 88
Martillo r atico de 25 - 29 kg 49.80 2.60 129.47
Micropavimentadora autopropulsada 130.51 4.90 639.51
Motobomba 7-10 hp 3-4" 118.12 0.40 47.25
Motoniveladora de 125 hp 113.08 4.20 47493
Recicladora Wirtgen wr2500 s 104.71 9.72 1,017.79
Rodillo liso vibr autop 101-135 hp 10-12t 295.89 4.00 1,183.57
Rodillo neumitico autop 81-100hp 5.5-20t 104.71 3.20 335.08
Semi trayler 6x4 330 hp - 40 ton 90.00 4.18 376.20
Tractor de orugas de 140-160 hp 58.79 6.40 376.23
Volquete 6x4 330 HP 15 m3 437.08 440 1.923.16

Zaranda vibratoria 4"x6"x 14" me 15 hi 33.80 5.20 175.78

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)
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Sobrecapa asfaltica

Para el proceso de recapeo asfaltico se tienen los siguientes consumos

de horas maquina y de combustible:

Tabla N°45: Cantidad de horas maquina y combustible empleado en la sobrecapa

asfaltica
Sobrecapa asfiltica
Cantidad de | Consumo | Combustible
Equipo horas | promedio | utilizado
miquina_| (glvhm) |  (gl)
Barredora mecanica 10-20 hp 12947 1.50 194.20
Calentador de aceite 48-5 93.59 1.80 168,46
Camion baranda 3 tn 286.32 3.20 916.24
Camion cisterna 4x2 (agua) 122 hp 2000 gln 60.29 3.30 198.96
Camion cisterna 4x2 (asfalto) 130.57 3.50 457.00
Camion imprimador 210 hp 2,000 gln 136.47 400 54587
Camion plataforma 6x4 300 hp 19 ton 50.00 3.96 198.00
Camioneta pick-up 4x2 84 hp 206.00 280 828.80
Cargador frontal s1lantas 125 - 155 hp 3 yd3. |  549.68 5.60 3,078.22
Chancadora primania - secundaria 5 fajas 75
b 46.70 e ) 129.10 260 | 33566
Chancadora terciaria 85-100 tonh 8484 1.80 15271
Compactador vibr. tipo plancha 7 hp 203.49 0.60 122.09
Compresora neumatica 250-330 pcm, 87 hp 78985 2.60 2053.62
Cortadora de asfalto 196.09 0.60 117.66
Grila mecdnica 127 hp 18 Ton 9m 120.00 370 444.00
Grupo electrogeno 116 hp 75 kw 120.00 3.00 360.00
Grupo electrogeno 230 hp 150 kw 93.59 6.20 58027
Martillo neumtico de 25 - 29 kg 406.98 2.60 1,058.14
Motobomba 7-10 hp 34" 5329 0.40 2132
Motoniveladora de 125 hp 10.77 420 45.23
Pavimentadora sobre oruga 69 hp 92.65 5.30 491.02
Planta asfalto en caliente 60-115 tvh 93.59 8.60 804.89
Rodillo liso vibr autop 101-135 hp 10-12t 556.65 4.00 2.226.59
Rodillo neumatico autop 81-100hp 5.5-20t 92.65 320 20647
Ruteador 25 hp 97.23 0.67 64.82
Secador de dridos 2-me 70 hp 60-115 ton/h 93.59 5.90 552.19
Sellador 125 hp 160.76 1.80 289.37
Semi trayler 6x4 330 hp - 40 ton 90.00 418 376.20
Tractor de orugas de 140-160 hp 89.50 6.40 S8
Volquete 6x4 330 HP 15 m3 1,069.39 440 4,705.30
Zaranda vibratoria 4"x6"x 14" me |5 hp 98,98 5.20 514.68
Total 647537 22.770.76

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)
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Una vez cuantificados el consumo de horas maquina y el consumo de
combustible, se procede a comparar los resultados obtenidos de las

técnicas de rehabilitacion analizadas en el siguiente cuadro resumen:

Tabla N°46: Consumo de horas maquina y de combustible

Consumo de horas maquina y de combustible
Recurso Recicdo son Kt Sobrecapa asfaltica
espumado
Horas maquina (hm) 3,955.45 6,475.37
Petroleo (gln) 14,053.00 22,770.76

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

Tabla N°47: Exceso en el consumo de recursos del recapeo sobre el reciclado in-

situ
Exceso en el consumo de recursos del recapeo sobre el reciclado in-situ
Recurso Cantidad Porcentual
Horas maquina (hm) 2.519.92 03.71%
Consumo de petréleo (gln) 8.117.70 55.40%

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

Segun se puede apreciar en la Tabla N°46 y en la Tabla N°46, la
cantidad de horas maquina empleadas para la sobrecapa es 63.71%
veces mayor que la cantidad empleada para el reciclado in-situ. Esto
obedece principalmente a la mayor cantidad de equipos necesarios para
gjecutar las actividades de rehabilitacion mediante los métodos

convencionales.

Ciertamente, la mayor cantidad de horas maquinas trabajadas por los
equipos se traduce en un mayor consumo de combustible;
consecuentemente, la sobrecapa asfaltica demanda de un mayor
consumo de combustible que en este caso es 55.40% veces mayor que

el consumo para el reciclado in-situ.

Un rol importante en el ahorro de combustible lo juegan las actividades
involucradas en el transporte de materiales, teniendo en cuenta que los
consumos en galones destinados a esta operacion son de 3,914.67 y

7,783.52 para el reciclado y el recapeo respectivamente. Ello quiere
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decir que el transporte de materiales tiene un grado de incidencia del
26.7% y 34.2% sobre el consumo total de combustible para ambas
técnicas de rehabilitacion. Este ultimo dato enaltece al reciclado y a su

orientacion de ahorro energético mediante la optimizacion de recursos.

Tabla N°48: Incidencia del transporte en el consumo de combustible

Incidencia del transporteenel | Reciclado con Sobrecapa
consumo de combustible | asfalto espumado asfaltica
Transporte (gln) 3,914.07 7,783.52
Consumo total de petroleo (gln) | 14,053.00 22,770.76
Incidencia 20.7% 34.2%

Fuente: Adaptado de Contreras (2014)

Por otro lado, teniendo en cuenta el costo del petréleo en obra es de S/.
12.88 (sin IGV) y que segun la Tabla N°47, el exceso de combustible
empleado para la sobrecapa asfaltica fue de 8,117.70 galones, el
sobrecosto econémico obtenido es de S/. 104,566.95. Es decir, ademés
del beneficio ecologico, un menor consumo de combustible se traduce

en un significativo ahorro econémico.

La trascendencia de disminuir el consumo de combustible, ademas de
minimizar el uso de un recurso no renovable y cada dia mas costoso,
estd directamente ligada a otro aspecto ecolégico muy importante, la

emision de gases de efecto invernadero.

5.1.4 Ventajas Econdmicas de la Aplicacién
5.1.4.1 Insumos de Mano de Obra

Para probar la hipotesis basada en fundamentos tedricos, que indican
que la aplicacion de la Tecnica del Asfalto Espumado en cuanto a
costos de consumo de insumos es menor al de la Técnica

Convencional, a continuacion, se presentan unos cuadros de analisis de

130



los insumos de mano de obra, materiales y maquinaria utilizados, en
particular para la carretera en estudio.

- Reciclado del Pavimento con Asfalto Espumado

La determinacion del costo de consumo de insumos, para el caso
insumo Mano de Obra de la partida BASE RECICLADA (RAP)
E=150mm, resulta justificado a partir del Analisis de Precios Unitarios
(A.P.U.) (Precios afio 2009), cuyo Cuadro se basa en la documentacion
proporcionada por William Mauricio Galvis Castillo, quien fue parte
del proyecto de mantenimiento por niveles de servicio de la carretera
en estudio como Gerente Vial de la empresa CONALVIAS S.A

Sucursal Pera.

BASE RECICLADA (RAP) E=150 mm

Tabla N°49: Cuadro A.P.U. Base Reciclada (RAP) E=150mm

RENDIMIENTO : 660000 m2DiA COSTO UNITARIODIRECTOPORmZ ~ SL0.42
RECURSO UNIDAD | CLADRILLA | CANTIDAD | PRECIO | PARCIAL
OPERARIO JEFE DE GRUPO fih 1.0000 00012 | S.1488 | 5.002
OPERARID fth 1.0000 00012 | Si1488 | S.002
OFICIAL fih 1.0000 00012 | S.11980 | S.0M
PEON fth £.0000 0.0073 51, 966 810,07
8. 0.12

Fuente:Adaptado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2010)

Tabla N°50: Cuadro Consumo de Insumos y Costo Total Mano de Obra - Técnica

RPAE

CONSUMO HORA HOMBRE (HH) Y COSTO TOTAL

RECURSO METRADO m2 HH'm2 HHTOTAL | PRECIOImZ [ COSTO
OPERARIO JEFE DE GRUPO | 1.315842.00 0.0012 1579 S/.0.02 | SI.26.316.84
OPERARIO 1.315,842.00 0.0012 1579 S5/.0.02 | S/ 26.316.84
QFICIAL 1.315,842.00 0.0012 1579 5/.0.01 | S/.13.158.42
PEON 1.315,842.00 0.0073 9606 S/.0.07 | SI.92108.84

14343 SI. 157,901.04
HH TOTAL 14343
COSTO TOTAL S/, 157.901.04

Fuente:Adaptado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2010)
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5.1.4.2 Insumo de Materiales de Obra

De acuerdo al Informe de Reciclado con Asfalto Espumado presentado
por el William Mauricio Galvis Castillo, Ingeniero Gerente Vial de la
obra, se registrd el siguiente consumo de insumos de materiales de

primer orden por jornada de trabajo (Ver Tabla N°50).

Tabla N°51: Insumos de materiales de obra para reciclado con asfalto espumado

Asfalto PEN 85/100 17 000 galones
Cemento Portland 550 bolsas
Agua para espumado 16 000 galones

Agua para compactado
Combustible Diesel 750 galones

Fuente: Adaptado de Galvis Castillo (2012)

Cabe mencionar que los 750 galones de combustible diésel incluyen
todos los equipos, tanto el tren de reciclado como el tren de
compactado; el cual consistio en el siguiente detalle. La recicladora
usaba 250 galones de combustible, la motoniveladora usé casi 80
galones diarios, cada uno de los rodillos us6 50 galones diarios, el
rodillo neumatico us6 60 galones por dia, el punto de calentamiento
usé mas de 200 galones diarios, las cisternas de transporte de asfalto a
la obra usaron alrededor de 80 galones diarios, en total eran

aproximadamente 750 galones diarios de combustible.

5.2 Contrastacién de Hipdtesis
5.2.1 Contrastacion de hipotesis especificas

a) Hipotesis especifica 1
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Una de las mayores ventajas al usar la Técnica del Asfalto Espumado es que
produce un material viscoelastico que posee una flexibilidad mejorada y
resistencia a la deformacion.

Esta Hipdtesis se corroboro ya que pasa hacer un disefio con la Tecnica del
Asfalto Espumado se hacen una serie de pruebas en el laboratorio WBL10S las
cuales hacen simulaciones para obtener el mejor material con la flexibilidad y

resistencia mejorada.

b) Hipdtesis especifica 2

La adecuada incorporacion de material como cemento o asfalto en esta técnica
nos permitird obtener un pavimento flexible que podra soportar cargar ejercidas
por transporte pesado.

No se corroboro esta hipotesis ya que el cemento Portland Tipo 1 asegura
mayores resistencias a la traccion indirecta por el coeficiente de friccion, una
adicion de una fuerza cohesiva y una mejora significativa en la susceptibilidad
a la humedad, pero no se aseguro que presente mayor resistencia a cargas

ejercidas por transporte pesado.

c) Hipdtesis especifica 3

Usando la técnica del reciclado con asfalto espumado podemos reducir el
impacto ambiental en la construccion de pavimentos.

Este hipdtesis se corroboro ya que al ser una técnica de reciclado in situ se usa
el 100% de materiales y esto disminuye la explotacion de canteras para el uso

de agregados.

5.2.2 Contrastacion de hipdtesis general

Hipotesis general: El uso de la Técnica del reciclado con asfalto espumado
tiene como principales ventajas el aporte técnico — ecolégico, asi como también
de ser una buena opcidn al uso de las técnicas tradicionales.

Para probar esta hipotesis basada en fundamentos tedricos, que indican que la
aplicacion de la Técnica de Asfalto Espumado, en el aspecto tecnico es mas

eficiente ya que la colocacion de una carpeta de asfalto y una base granular
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nueva generan mas tiempo en ejecucion de obra y por ende generarian trafico
en los dos carriles de la carretera.

En cuanto las ventajas ecoldgicas se demostraron que, al ser un reciclado de
materiales, no hubo desperdicio alguno y el uso de agregados nuevos fue el

minimo.

134



CONCLUSIONES

Al aplicar la técnica del reciclado con asfalto espumado para la rehabilitacion de
la carretera Conococha — Huaraz se obtuvo una carpeta la cual tiene mayor aporte
estructural, proporcionando una capa de base estabilizada con propiedades fisicas

y mecanicas que aseguran un pavimento mas duradero en el tiempo.

En la sobrecapa asfaltica hay una mayor incertidumbre respecto a la tasa de
deterioro del pavimento pues, a pesar de la eficacia de las actividades bacheo
superficial y profundo, no se puede aseverar que se hayan eliminado aquellos

problemas estructurales que dieron origen al deterioro del pavimento existente.

Mediante la metodologia del reciclado in-situ, el transito de vehiculos se ve menos
afectado que mediante la rehabilitacion por métodos convencionales, debido a que
el tren de reciclaje puede trabajar en un solo carril permitiendo la circulacion por
el otro; ademas de ello, se puede aperturar temporalmente el transito de vehiculos
inmediatamente después del proceso de compactacion, minimizando el impacto

social.

Conclusiones de caracter técnico

El asfalto espumado le otorga flexibilidad a la nueva base, de manera que es
menos propensa al agrietamiento por contraccion que las mezclas asfalticas en

caliente; es decir, es menos sensible a los cambios de temperatura.

Una vez producida la compactacion de la capa base reciclada y estabilizada, el
contenido de vacios es mayor en comparacién con las mezclas asfalticas en
caliente, ayudando a mejorar la sensibilidad al agrietamiento por temperatura; sin
embargo, se genera la imperiosa necesidad de una superficie protectora que ayude

a prevenir el ingreso de agua al interior de dichos vacios.

. A diferencia de las mezclas asfalticas convencionales, la base reciclada y
estabilizada con asfalto espumado es menos propensa al ahuellamiento ya que

tiene un comportamiento tensional similar al de un material chancado.
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Conclusiones de caracter ecoldgico

1.

No se presentd material excedente de la aplicacion de la técnica del Reciclado con
Asfalto Espumado, el cual no generd residuos contaminantes al medio ambiente

ni uso de botaderos.

La emisién de polvo fue mucho menor aplicando la técnica del RPAE, ya que la
recicladora Wirtgen, que se uso, realizo el mezclado en su cdmara interna o

boveda de mezcla, lo cual gener6 un proceso menos nocivo

La técnica RPTAE no necesita obtener material granular nuevo para la base, ya
que reutiliza el material existente en la via (pavimento viejo) y que cumpla ciertos

requisitos de calidad.

El RPTAE se realiza en in-situ, por lo que no requiere el uso de plantas externas,
suprime los costos de transporte de material, eliminacién de material excedente y

considerando menor tiempo de ejecucion.

El reciclaje es una responsabilidad ética, y la industria de la construccion no
deberia ser ajena a esa responsabilidad. Los materiales que conforman los
pavimentos existentes son reciclables, y el hecho de que el pavimento se encuentre

deteriorado, no significa que los materiales que lo componen también lo estén.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo visto y estudiado en la presente investigacion, se debe hacer un
mantenimiento oportuno y adecuado a la via con el fin de evitar su mayor
deterioro y con ello prolongar la vida util del pavimento.

El tipo de mantenimiento que se debe aplicar al pavimento depende del grado de
deterioro que presenta la via y saber reconocer fallas que pueden tener un origen
mas all4 de la capa superficial. Por ello, se recomienda realizar estudios a

profundidad al pavimento a fin de dar la correcta solucion a la falla.

Es recomendable tomar en cuenta el Reciclado con Asfalto Espumado in situ ya
que es una técnica sostenible, cuyo principio esta basado en las tres erres (Reducir,
Reciclar y Reutilizar) para hacer frente al déficit, que presenta el pais, en tener

carreteras en buen estado.

Es recomendable verificar el material disgregado después de que haya pasado la
maquina -recicla dora por la carretera, ya que debera cumplir con la gradacion
establecida. Las particulas de gran tamafio perjudican el proceso de compactacion,
ocasionando en el futuro un fisuramiento temprano por el nimero de repeticiones
de carga, reduciendo la vida funcional del pavimento, ya que este se determinara

en términos del nimero de veces que puede ser cargado hasta que falle.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Anexo 2: Operacionalizacién de variable
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Huaraz usando la técnica
del reciclado con asfalto

del reciclado con asfalto

economico y ecologico, asi

asfalto espumado

- Presion del asfalto en

¢éCual es el aporte
estructural del uso dela
tecnica del reciclado con
asfalto espumado en las
carretera de Conococha-

Analizar las condiciones
de la carpeta asfaltica
antesy despues del
reciclado con asfalto

Uno de los mayores

beneficios al usar la

Tecnica del Asfalto
Espumado es que produce
un material viscoelastico
que posee una flexibilidad

Huaraz? espumado ] . .
mejorada y resistenciaala
deformacion
PROBLEMA ESPECIFICO 2| OBJETIVO ESPECIFICO 2 | HIPOTESIS ESPECIFICOS 2

¢En qué medida la técnica
del Reciclado con asfalto
espumado puede mejorar
la capacidad del
pavimento a las cargas

Proponer un estudio
previo antes del aplicado
de latecnica del

La adecuada incorporacion
de material como cemento
o asfalto en esta tecnica
nos permitira obtener un
pavimento rigido que

) ara el
proyectadas que ejerce el ) ) P podra soportar las cargas
alto transito pesado de mejoramiento de -
) ejercidas por el transporte
Conococha-Huaraz? pavimento
pesado
PROBLEMA ESPECIFICO 3| OBJETIVO ESPECIFICO 3 | HIPOTESIS ESPECIFICOS 3

Rehabilitacion del
pavimento

espumado? espumado. como tambien de ser una camara de expansion
buena opcion al uso de las - Viscosidad del asfalto
tecnicas tradicionales.
PROBLEMA ESPECIFICO 1| OBJETIVO ESPECIFICO 1 | HIPOTESIS ESPECIFICOS 1 | VARIABLE DEPENDIENTE

-Razon del expansion
(Ex)

-Vida media (tl/2)

Titulo ANALISIS DE LA TECNICA DEL RECICLADO CON ASFALTO ESPUMADO PARA LA REHABILITACION DE LA CARRETERA CONOCOCHA —HUARAZ
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE INDICADORES METODOLOGIA
El uso de la Tecnica del
reciclado con asfalto - Temperatura del * METODO DE INVESTIGACION
éCémo se podria hacerla | |a rehabilitacién delas | espumado tiene como asfalto
rehabilitaciéndelas | carratera Conococha— | principales ventajas el ) ) - Dosis de agua METODO: Deductivo
carretera de Conococha- . R Tecnica del reciclado con |,
Huaraz usando la técnica aporte tecnico - inyectada

Orientacion: Aplicada

Enfoque: Cuantitativo

Recoleccion DE datos:
Retrolectiva

*TIPO DE INVESTIGACION

Descriptiva - Relacional -
Explicativo

* NIVEL DE INVESTIGACION

Descriptivo

* DISENO DE INVESTIGACION

No experimental

Retrospectivos

Longitudinales

* POBLACION

Carpeta asfaltica en frio

* MUESTRA

No parametrica, para la zona DE

Conococha - Huaraz

*TECNICA

Recoleccion DE datos ya que el
investigador obtendra la data
DE diversar tesis hechas en las

. zonas DE Conococha - Huaraz
Usando la tecnica del

reciclado con asfalto

espumado podemos
economizar gastos en la
? construccion de
pavimentos

¢Cuales son las ventajas
economicas tras el uso
del

Justificar los gastos

) * INSTRUMENTOS
necesarios para el uso

Resgistro de resultados hechos
en Laboratorio y campo

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2: Operacionalizacion de Variables

Rehabilitacion del
pavimento

cual la estructura del
pavimento, es restaurada a su
condicion original de soporte.

las capas del pavimento que
ya han estado en servicio,
pero que mezclados
honogeneamente con un
nuevo ligando y ciertos
aditivos, tienen el potencial
de serreutilizados.

Caracterizacion de las
propiedades del asfalto
espumado

(Ex)

-Vida media (t1/2)

Tiempo

segundos (s)

cuantitatica
continua

VARIABLE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION [UNIDAD DE MEDIDA ESCALA INSTRUMENTO
INDEPENDIENTE | S€ logra mediante un proceso, Son los materiales de
en el cual se inyectauna pavimento retirados o
N . i - Temperatura del asfalto
pequeiia cantidad de agua friay reprocesados que ) )
) . ) . - Dosis de agua inyectada Temperatura o
Tecnica del aire comprimido a una masa de contienen asfalto o Factores del reciclado de ) . . cuantitativa
asfalto en caliente dentro de |agregados. Estos materiales asfalto espumado - Presion del asfalto en Aguainyectada C%BAR continua
i i . i u inu
reciclado con asfalto rade i greg ener dose P camara de expansion Presion
una camara de expansion se generan cuando s
espumado P & ) - Viscosidad del asfalto
generando espontaneamente | extrae la carpeta asfaltica
espuma. para la reconstruccion.
DEPENDIENTE Tecnica de rehabilitacion de
) Formato de
carreteras, que consite en )
o laboratorio
la reutilizacion de los
. materiales procedentes de -Razon del expansion . . adimensional
Es el proceso por medio del Razon numerica numerico

Fuente: Elaboracién Propia
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