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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema ¢De qué manera se puede aprovechar
los pavimentos deteriorados de otras vias para la construccion de vias provisionales en los
asentamientos humanos?, el objetivo general fue, “Determinar la mejora que experimentan los
asentamiento humanos, gracias al uso de pavimentos asfalticos reciclados en frio en la
construccion de vias provisionales en los Asentamientos Humanos en la ciudad de Lima - Pery”,
y la hipotesis general fue “La mejor alternativa para aprovechar los pavimentos deteriorados de
otras vias y aplicarlos en la contruccion de vias provisionales es a través del método de reciclaje

en frio”.

La metodologia empleada en nuestra investigacion fue cientifica cuantitativa de tipo
descriptiva, los ensayos fueron tomados de referencias de otras investigaciones
relacionadas a nuestro tema.

Para el desarrollo de la investigacién se tomé como poblacion las Zonas Vulnerables de

nuestro pais, la muestra son los Asentamientos Humanos de la ciudad de Lima-Perd.

La principal conclusion fue: El uso de esta técnica genera beneficios sociales, econémicos
y ambientales, por lo que pretendemos que las autoridades la tomen como alternativa para

la construccion de vias en zonas menos favorecidas.

Palabras claves: Reciclaje, reutilizacion, pavimentos asfalticos, asentamientos humanos
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ABSTRACT

The present investigation had as a problem: In what way can the deteriorated
pavements of other roads be used for the construction of temporary roads in human
settlements? The general objective was, “To determine the improvement that human
settlements experience, thanks to the use of cold recycled asphalt pavements in the
construction of temporary roads in the Human Settlements in the city of Lima - Peru ",
and the general hypothesis was" The best alternative to take advantage of the deteriorated
pavements of other roads and apply them in the construction of temporary roads is

through the cold recycling method”.

The methodology used in our research was descriptive quantitative scientific, the trials
were taken from references from other research related to our topic.
For the development of the research, the Vulnerable Zones of our country were taken as

the population, the sample is the Human Settlements of the city of Lima-Peru.

The main conclusion was: The use of this technique generates social, economic and
environmental benefits, which is why we want the authorities to take it as an alternative

for the construction of roads in less favored

Keywords: Recycling, reuse, asphalt pavements, human settlements
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INTRODUCCION

El tema del presente trabajo de investigacion corresponde a la reutilizacion del asfalto
que es retirado de los pavimentos deteriorados que usualmente terminan en rellenos
sanitarios, para la construccion de vias provisionales para beneficio de poblaciones menos

favorecidas de nuestro pais.

En 1997, las Municipalidades de Lima Metropolitana reportan que existe un total de 1,980
asentamientos humanos, de los cuales 1,834 (92,6%) corresponden a la provincia de Lima con
una poblacion estimada de 2631839 habitantes, de las cuales la mayoria se encuentra ubicadas
en los conos de la ciudad y de los cuales en la Provincia de Lima se encuentran registrados 1565
asentamientos humanos y 269 no se encuentran registrados. (Encuesta Nacional de
Municipalidades e Infraestructura Socio Econdmico Distrital, 1997).

Por otro lado, las fallas presentadas en la mayoria de las vias pavimentadas en la ciudad de Lima
tanto superficiales como estructurales segiin su evaluacion se Rehabilitan o Mejoran, de igual
manera sabemos que por temas politicos las autoridades se enfocan en la construccion de nuevas

vias sin importarles las condiciones reales del pavimento.

El reciclaje de pavimentos tiene una variedad de ventajas, entre las principales son la
parte econémica, ambiental y proceso constructivo, etc., segun estudios de investigacion
sobre el tema de reciclaje de pavimentos, para este estudio optamos por la aplicacion en

una construccion con una mezcla en frio.

En nuestro pais esta técnica no es muy aplicada en las zonas vulnerables debido a la falta
de informacidn técnica sobre el buen desempefio que esta pueda tener tanto en lo social,
econdémico, ambiental y debido a la falta de interés de emplear esta alternativa de

construccién en Asentamientos Humanos.

La tesis consta de V capitulos las cuales seran descritas segun el desarrollo de

investigacion.

Capitulo I: Este capitulo nos introduce al tema de reciclaje de pavimentos asfalticos y se
centra en el objetivo de los mismos, planteamiento del problema, formulacion del

problema, problema general y especificos, justificacion y limitaciones de la investigacion.
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Capitulo 1I: Se presentan antecedentes del estudio, el marco tedrico y bases teoricas,

aspectos generales del area de estudio y definicion de términos bésicos.

Capitulo 111: Se plantea la hipdtesis general y especifica, las variables e indicadores y la

operacionalizacion de cada una de ellas.

Capitulo 1V: Este capitulo aborda los aspectos de disefio centrandonos en el reciclaje, se
expone la metodologia de la investigacion, con el método de investigacion, el tipo de
investigacion, nivel de investigacion, disefio de la investigacion, poblacion y muestra,

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y técnicas y analisis de datos.

Capitulo V: Este capitulo realizamos la presentacion y andlisis de resultados de nuestra

investigacion, asi como la contrastacion de nuestras hipétesis.

Se finaliza con la presentacion de las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y anexos.

XV



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion y Formulacion del Problema

Durante los ultimos afios se ha visto que nuestras vias de transporte han llegado a
presentar fallas superficiales y estructurales, generando incomodidad en los usuarios, por
esta razon es que actualmente se buscan divulgar alternativas que den solucién a estos
problemas, de la misma manera observamos la falta de atencion que tienen las autoridades
con respecto a las zonas menos favorecidas de nuestro pais, es por ello que
analizando ambos problemas planteamos como alternativa de solucion el uso del
pavimento asfaltico retirado de otras vias y tras procesarlos, reutilizarlos en la
construccién de vias provisionales en los Asentamientos Humanos de nuestro pais.
Ademas, actualmente la tendencia de conservar el medio ambiente, ha originado la
busqueda de alternativas de proteccidn, tanto en el proceso constructivo como en el uso
de los insumos.
El presente trabajo de investigacion describe una Propuesta de Aplicacion de Pavimento
asfaltico reciclado en frio para la construccién de vias provisionales en Asentamientos
Humanos en la ciudad de Lima- Perd.
Dada la situacion que presentan los Asentamientos Humanos, se busca proponer una
metodologia de construccion vial que buscard mejorar la calidad de servicio del

pavimento, de forma técnica y social.

1.1.1. Problema General

¢De qué manera se puede aprovechar los pavimentos deteriorados de otras vias para

la construccidn de vias provisionales en los asentamientos humanos?

1.1.2. Problemas Especificos

a) ¢De qué manera la evaluacion de fallas de otras vias influye en la construccion de
una via provisional en asentamientos humanos?
b) ¢ El método seleccionado sera el més econdmico para la construccion de estas vias

en los asentamientos humanos?

1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Determinar la mejora que experimentan los asentamiento humanos, gracias al uso de
pavimentos asfalticos reciclados en frio en la construccion de vias provisionales en

los Asentamientos Humanos en la ciudad de Lima - Per.
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1.2.2.

Obijetivos Especificos

a) Determinar la influencia de la evaluacion de fallas en nuestras vias que seran
tomadas para ser recicladas.

b) Determinar si el método seleccionado es rentable para la aplicacion de nuestra

propuesta con respecto a otras alternativas.

1.3. Delimitacion de la Investigacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Delimitacion espacial

La investigacion comprende la reutilizacion del pavimento asfaltico retirado de otras
vias para la construccion de vias provisionales en los asentamientos humanos de la
ciudad de Lima.

Delimitacion temporal

Para esta investigacion se recopild informacion bibliogréfica del tema relacionado al
“Reciclaje de pavimentos asfalticos” y se siguidé de cerca proyectos que fueron
ejecutados para poder extraer la informacion necesaria , mas no incluira ensayos de
laboratorio, la informacion tomada parael desarrollo de esta investigacion esta basada
al uso que se le puede dar al pavimento asfaltico reciclado para la construccién de
vias provisionales en Asentamientos humanos, toda la informacion sera procesada
de manera descriptiva.

Delimitacion econdmica

En la presente investigacion se realiz6 un estudio descriptivo que no incluye ningn
tipo de ensayo ni toma de muestras, el financiamiento para la elaboracion de esta tesis

€s propio y no cuenta con ningun tipo de financiamiento externo.

1.4. Justificacion e importancia

1.4.1.

Justificacion Social

En la presente investigacion analizamos las carencias que presentan los
Asentamientos humanos de la ciudad de Lima debido a la falta de atencidn que tienen
las autoridades hacia ellos, en este sentido pretendemos que las municipalidades
tomen en cuenta nuestra alternativa de reutilizacion de pavimentos asfalticos
obtenidos de otras vias que se encuentran en proceso de mantenimiento o
rehabilitacién para la construccion de vias provisionales a fin de mejorar las

condiciones de vida de los pobladores.
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1.5.

1.4.2. Justificacion Metodoldgica
Para esta investigacion recopilamos datos de diversos asentamientos humanos donde
pretendemos aplicar nuestra alternativa de construccion de vias provisionales
pavimentadas, usando como alternativa la aplicacion del método de reciclaje en frio,
en la cual especificaremos sus caracteristicas, los materiales a emplear, equipos de
construccion, proceso de aplicacion, ensayos y entre otros items planteados,

informacion que servira de sustento para esta y futuras investigaciones.

Limitaciones

El presente estudio es una investigacion documental o bibliografica.

1.5.1. Limitaciones técnicas

La investigacion esta limitada a la imposibilidad de realizar de ensayos, toma de
muestras de obras en proceso de rehabilitacién o mantenimiento, debido a la crisis
mundial a causa del COVID 19, lo que hace que esta sea una tesis descriptiva.

Dada a la escasa informacidn bibliografica sobre nuestro tema en especifico, nos
limitaremos a plantear solo estudios y resultados que se estén ejecutando, o se
hayan ejecutado, para tener una herramienta que conlleve a conseguir los objetivos
ya planteados en base a informacion tedrica y detallada de las ventajas econémicas y

ambientales que el reciclaje de pavimento en frio nos ofrece.

1.5.2. Limitaciones econdémicas
Debido a la pandemia nuestra investigacion no presentara ensayos de ningun tipo, por
lo que no presentamos gastos a gran escala, teniendo en cuenta que los ensayos son
necesarios para determinar resultados que ayudaran a interpretar el tema de

investigacion.
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2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

En 1983 el Instituto del Asfalto comienza integrando métodos para el reciclado de
pavimentos en caliente y frio, usando el tipo de reciclaje en planta.
Luego de un periodo de aplicacion del método de reciclado, esté se retoma en el 2002
dentro de la Guia AASHTO del 2002 como rehabilitaciones, sabemos que esta técnica

fue aplicada por primera vez en Alemania.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

(Méndez Revollo, 2015) en su tesis (Evaluacion técnica y econdmica del uso de
pavimentos asfélticos reciclados (RAP) en vias colombianas.) presenta:

El uso de pavimentos asfélticos reciclados para la construccion y rehabilitacion de
carreteras es un tema que ha venido creciendo desde hace afios, debido a la reutilizacion
y potencializacion de los materiales existentes que contribuye al medio ambiente por la
disminucion de explotacion de canteras en busqueda de nuevos agregados, sin embargo
no existe una guia clara de esta técnica y por tanto es poco utilizada. Este trabajo busca
establecer una perspectiva acerca del uso de pavimentos asfalticos reciclados a partir de
estudios realizados, donde encontraron resultados optimos en cuanto a propiedades
mecanicas y dindmicas de las mezclas asfalticas recicladas. Los resultados mostraron
que el reciclado en los casos donde ha sido utilizado ha traido un buen comportamiento

y una reduccion de costos considerable.

(Restrepo Sierra & Stephens Zapata, 2015) (Reciclaje de pavimentos: Estudio de las
ventajas economicas del reciclaje en frio in situ de pavimentos asfalticos). presenta:

El presente estudio se realiza verificando el cumplimiento de las especificaciones a nivel
nacional que para estos procesos establecio el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y
verificando el cumplimiento de las normas IDU ET-2005. El reciclaje —in situl en frio
tiene ventajas ecoldgicas (no necesita afectar las eventuales fuentes de materiales de la
zona), econdémico (bajos costos comparados con reconstruccion) y técnico (los equipos
para este proceso han presentado importantes avances tecnolgicos) lo cual permitio su
aplicacion en la via mencionada, lo cual con la adicion de un agente estabilizador
(cemento para el presente estudio) permite recuperar las condiciones iniciales de disefio

de la estructura intervenida. El presente trabajo termina con un analisis detallado de las
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condiciones existentes, revision de las diferentes opciones de intervencion y el estudio
economico de las diferentes alternativas de estructura de pavimento para la

rehabilitacién de la via referida.

(Wirtgen GmbH, 2004) en su manual (Wirtgen Manual Reciclado en frio) nos explica:
Este manual viene estudiando el método de reciclaje desde 1998, en esta segunda edicion
podemos ir viendo la forma que va tomando el método de reciclaje en frio en el mundo
es por ello que nos lleva a ver diferentes tipos de escenarios donde nos muestra desde

las fallas hasta los beneficios que nos puede facilitar este método.

(Camacho Plata, 2014) en su tesis (Estudio sobre pavimentos reciclados como posible
alternativa econdmica y ambiental en las futuras obras el pais) presenta:

Es de gran importancia el tema de reutilizacion de residuos para resguardar los recursos
naturales, buscar nuevas alternativas de adquisicion de materia prima para suplir las
necesidades basicas y reducir la insuficiencia de area para almacenar residuos y si
preservar el medio ambiente. EIl objetivo de este trabajo de investigacion es desarrollar
un enfoque sobre el uso de pavimentos reciclados como una posible alternativa
econdémica y ambiental en las futuras obras del pais. El estudio se efectud sobre muestras
finas y gruesas de agregados reciclados obtenidos a partir de la trituracion de la capa de
pavimento asfalticos, que eran retiradas de un reparcheo, efectuado en la ciudad de
Bogota en una via privada. De aqui en adelante surge que, inclusive sin tener en cuenta
los beneficios ambientales, hay alternativas que implican un inmenso ahorro econémico
comprando con el uso de agregados naturales, principalmente en lo relacionado con el

costo de los materiales y su transportes al lugar de trabajo.

(Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004) en su tesis (Evaluacion y
Rehabilitacion de Pavimentos flexibles por el método del reciclaje) presenta:

Bajo la necesidad de volver a proveer una nueva condicion adecuada para el trafico y
con la limitante de la carencia relativa de agregados (con sus altos costos); es necesario
volver la vista hacia la recuperacion de caminos a través de los métodos que nos
beneficien en carreteras durables Por esta razon se ha investigado sobre técnicas de
mantenimiento de vias, que reduzca los costos de una reconstruccion, de mano de obra
y equipo a usar, lo que ha traido consigo alternativas como la de extraer los materiales

que conforman al pavimento y reutilizarlos, mezclandolos con otros productos dando
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origen asi a lo que es el reciclaje. afirma que el uso de pavimentos asfalticos reciclado
permitira la reconstruccion de los pavimentos envejecidos y/o deteriorados, empleando

sus materiales de construccion originales.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
(Municipalidad de La Molina, 2012) en su articulo (Construccién de vias con
pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012) nos presenta:
En su articulo publicado en la pagina web nos explica el procedimiento que se realizd
para la construccion de vias de acceso para asentamientos humanos en Musa (V Etapa),
Los Arbolitos, Cerro Alto (EI Parral) considerado como zona vulnerable en el distrito de

la Molina, Lima, Peru.

(Manual de Carreteras: Suelos, geologia, geotécnia y pavimentos- Seccion Suelos y
Pavimentos) del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) nos explica:

Se propone como una guia y herramienta para los Ingenieros relacionados al disefio
estructural de los pavimentos, con el proposito de homogenizar y estandarizar los
disefios, tomando en cuenta la experiencia y estudio sistematico de las caracteristicas y
comportamiento de los materiales y de acuerdo a las condiciones especificas de los
diversos factores que inciden en el desempefio de los pavimentos, como el trafico, el
climay los sistemas de gestion via y tiene por finalidad de proporcionar a los Ingenieros,
criterios homogéneos en materia de suelos y pavimentos que faciliten la aplicacién en el
disefio de las capas superiores y de la superficie de rodadura en carreteras no
pavimentadas y pavimentadas, dando como principal la estabilidad estructural para
lograr su mejor desempefio posible en términos de eficiencia técnico — econdmica en

beneficio de la sociedad en su conjunto.

(Yangali Limaco, 2015) en su tesis (Influencia del uso de la carpeta asfaltica reciclada
en las propiedades fisico-mecanicas de disefio, para rehabilitacion de pavimento
flexible) presenta:

En su investigacion explica las propiedades fisico - mecanicas del material fresado o
triturado, el trabajo consistio en ver la influencia del uso del material reciclado en la
capacidad portante de la capa, base granular. Su evaluacion consisti6 en mejorar el

comportamiento estructural de la base granular, por lo cual requirié de ensayo de CBR.
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(Paccori Mori, 2018) en su tesis (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible
reciclado para rehabilitacion vial - Pachacamac) presenta:

La presente investigacion tiene como problema general ¢En qué medida mejora el uso
del pavimento flexible reciclado en la rehabilitacion vial de la av. Victor Malasquez?, el
objetivo general es, “Determinar la mejora del uso del pavimento flexible reciclado en
la rehabilitacion vial de la av. Victor Malasquez”, y la hipotesis general es, “Utilizando
el pavimento flexible reciclado en la rehabilitacion vial se mejora la circulacion de
vehiculos y peatones de la av. Victor Malasquez”. La metodologia empleada en la
investigacion es el cientifico con un enfoque cuantitativo, el tipo de investigacion es
Aplicada, con un nivel descriptivo — explicativo y el disefio es no experimental. Para el
desarrollo de la investigacion se tomd como poblacion la av. Victor Maldsquez-
Pachacamac que tiene una longitud de 15 km + 483.00, con un tipo de muestreo no
aleatorio o dirigido, la muestra es un area de 250 m2 comprendidas entre el km 5 +030
y km 5 + 080. La principal conclusion es: Con el uso de pavimentos flexibles reciclados
en las rehabilitaciones viales se pueden corregir las deficiencias superficiales severas de
un pavimento deteriorado, ademas su uso puede generar beneficios econdmicos y
ambientales en el momento de la ejecucion del proyecto. Palabras claves: Pavimento
flexible, rehabilitacion vial, reciclado.

2.2. Marco tedrico

Segun datos del INEI para 1997, en Lima Metropolitana existen 1.980 asentamientos
humanos que albergan a mas de dos millones de pobladores, es por ello que este
trabajo pretende impulsar el reciclaje de pavimentos con la finalidad de ser
empleadas en la construccién de vias provisionales para zonas menos favorecidas
de nuestro pais, mediante su reutilizacion.
Esta alternativa se plantea con un enfoque social y ambiental, en esta investigacion
analizamos los beneficios de la reutilizacion de pavimentos asfalticos reciclado en frio que
usualmente terminan en rellenos sanitarios y botaderos, mediante esta alternativa

pretendemos mejorar las condiciones de vida de esta poblacion.
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Tabla N°1: Numero de asentamientos humanos y poblacion estimada, segtn provincias (1997)

Asentamientos Humanos

Provincias Numero Poblacion Estimada
Lima Metropolitana 1980 2631839
Provincia de Lima 1834 2273139
Provincia Callao 146 358700

Fuente: (Encuesta Nacional de Municipalidades e Infraestructura Socio Econdmico Distrital, 1997)

Uno de los métodos para analizar la distribucion de los asentamientos humanos es

mediante la sectorizacion de los conos.

Tabla N°2: Namero de asentamientos humanos y poblacion estimada, segin conos (1997)

Asentamientos Humanos

Provincias
Numero Poblacion Estimada

Lima Metropolitana 1980 2631839
Lima Norte 549 781268
Lima Sur 637 781915

Lima Centro 75 25610
Lima Este 573 684346
Provincia Callao 146 358700

Fuente: (Encuesta Nacional de Municipalidades e Infraestructura Socio Econémico Distrital, 1997)

En 1997, las Municipalidades de Lima Metropolitana reportan que existe un total
de 1,980 asentamientos humanos, de los cuales 1,834 (92,6%) corresponden a la

provincia de Lima'y 146 (7,4%) a la provincia del Callao.
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Tabla N°3: Asentamientos humanos registrados y no registrados, segun provincias (1997)

Asentamientos Humanos

. . No
Provincias Total Registrados Registrados
N° Lotes N° Lotes N° Lotes

Lima Metropolitana 1980 409157 1678 380782 302 28375

Provincia de Lima 1834 380572 1565 360370 269 20202

Provincia Callao 146 28585 1130 20412 33 8173

2.3.

Fuente: (Encuesta Nacional de Municipalidades e Infraestructura Socio Econdmico Distrital, 1997)

Caracteristicas fisicas y topograficas de los Asentamientos humanos

Las extensiones de terreno de los asentamientos humanos son variables van de 1 a 4,5
hectareas, aunque el area utilizable es por lo general bastante menor, a causa de la
topografia accidentada. Las familias que los conforman no superan las 250, lo que da una
poblacion total aproximada de alrededor de 1.000 personas por asentamiento.
Son poblaciones de extrema pobreza, refugiados de la violencia, desempleados, jovenes
dedicados al comercio ambulatorio y quehaceres de menor cuantia. Los AAHH se ubican
en terrenos que presentan dificultades para construir sobre ellos, arenales, pampas, laderas
de cerros y ribera de rios son las ubicaciones mas frecuentes.
Las caracteristicas topograficas de los asentamientos, especialmente las de los mas
recientes, elevan los costos de habilitacion y de consolidacion de la vivienda.
En vista de que para edificar en estas zonas es necesario invertir en muros de contencién
que varian de 2 a5 m de altura, se hace mas dificil y costoso el traslado de los materiales,
con lo que el precio de la construccion se incrementa hasta en 25%. Sin embargo, la
poblacion, con su esfuerzo, va transformando estas condiciones hasta convertirlas en
espacios habitables. Si bien estos asentamientos han surgido alrededor de otros ya
consolidados que cuentan con equipamiento de salud y educacion, por su topografia tan
agreste, que dificulta la comunicacion de unos con otros, requeriran equipamientos
adicionales como postas médicas o centros de educacion para nifios menores de 5 afos,

que no pueden trasladarse grandes distancias.
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Tabla N°4:Lima Metropolitana: Asentamientos humanos de acuerdo con el suelo que ocupan, 1993.

Cono N° de AA. Caracteristicas fisicas predominantes del suelo
HH Terr. Plano  Pendiente Cerro Arenal Riberario
Norte 356 96 34 208 17 1
Este 339 105 73 155 0 6
Centro 66 32 1 26 0 7
Sur 256 42 80 107 27 0
Callao 57 39 0 18 0 0
Total 1074 314 188 514 44 14

Fuente: (Censos nacionales; Caracterisicas sociodemograficas; UNI: Estudio geomorfolégico de Lima

Metropolitana, 1993)

2.4, Saneamiento fisico-legal de los asentamientos humanos

2.5.

No todos los asentamientos humanos se han constituido por invasion. Algunos se
crearon en forma progresiva al ocupar los terrenos por contratos de arrendamiento,
promesa de venta de terreno, etcétera, y se encuentran en las mismas condiciones de un
asentamiento humano, es decir, carecen de agua, desague, electrificacién y tienen
viviendas precarias. Pero, sobre todo, carecen de documentos legales que certifiquen la
propiedad sobre los terrenos que ocupan. Siendo esta una situacién muy extendida en todo
el pais.

Condiciones socioeconémicas de la poblacion

Con relacion a los niveles socioeconémicos en Lima Metropolitana, seguin la encuesta
de Apoyo, Opinién y Mercado de julio de 1997, la siguiente es la ubicacién porcentual de
la poblacién de acuerdo con cuatro categorias, las cuales estan subdividas en dos
subcategorias respectivamente: A: Nivel alto y medio alto (4,3%), con ingresos familiares
mensuales de us$ 5.000 y 3.500 respectivamente.

B: Medio tipico y medio bajo (18,0%), con ingresos familiares mensuales de us$ 1.100 y
700 respectivamente.

C: Bajo ascendente y bajo tipico (34,0%), con ingresos familiares mensuales de us$ 540
y 350 respectivamente.

D: Muy bajo pobre y muy bajo extremo (43,7%), con ingresos familiares mensuales de
us$ 250 y 200 respectivamente.

Estas dos Ultimas subcategorias son vistas como los estratos pobres y pobres extremos de
la sociedad. Esto significa que 77,7% de la poblacion metropolitana se ubica en un nivel

socioecondémico bajo o muy bajo (C y D), lo que da cuenta de sus escasos ingresos y, por
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ende, de su reducida capacidad de pago. Aunque no existe informacion desagregada por
asentamiento humano, es razonable afirmar que en ellos se concentra la mayoria de la
poblacion del nivel D. Por otra parte, la Encuesta de Niveles de Vida sefiala que el 34%
de hogares se encuentran en pobreza critica sin acceso a la canasta familiar basica,
mientras que el 4% se halla en pobreza extrema sin poder completar la canasta alimentaria.
En total se calcula que de 2,7 a 3 millones de personas -casi 10 mitad de la poblacién vive
en situacion precaria. Ello no resulta extra no si se tiene en cuenta que aproximadamente
75% de la poblacion econdmicamente activa (PEA) de Lima se encuentra en situacion de
subempleo, casi 10% esta desempleada y tan solo 15% cuenta con un empleo adecuado.
Otro indicador que permite graficar 1a situacion es el monto de la remuneracién minima
vital legalmente permitida: 136 dolores al mes. Si tomamos como referencia los tasas de
pobreza extrema elaboradas por el Ministerio de la Presidencia (Mapa de la Pobreza
1994), observamos que los familias con mayor indice de pobreza extrema se encuentran
alojadas en aquellos distritos que tienen un mayor nimero de habitantes en asentamientos
humanos. Cinco de los seis distritos con mayor indice de pobreza tienen mas de la mitad

de sus pobladores viviendo en asentamientos humanos.

Tabla N°5: Lima Metropolitana: PEA en asentamientos humanos, 1996

Categoria ocupacional % Ocupacion principal %
Asalariados 59,5 Obreros 50,0
Patrones 1,0 T. no calificado 18,0
Independientes 30,0 V. ambulantes 15,5
Trab. Del hogar 4,0 Comercio Minorista 14,5
Trab. No remunerado 4,0 Agricultores 2,0
N. E 1,5
Total 100,0 Total 100,0

Fuente: (Encuesta Nacional de Municipalidades e Infraestructura Socio Econémico Distrital, 1997)

Segun cifras del INEI, en los asentamientos humanos de Lima Metropolitana la mayoria
de la PEA [59,5%) es asalariada.

A su vez, en 1993, 50% de la PEA se ubicaba en el sector de la economia formal y 48%
en la informal urbana . Finalmente, en Lima y Callao aproximadamente 77% de los

hogares son dirigidos por hombres y 23% por mujeres . Con esto se ratifica el predominio
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de varones, pero se evidencia el fendmeno conocido como «feminizacion de la pobreza,

que da cuenta de abandonos familiares y madres solteras.

Por otro lado, sabemos que la superficie de rodadura es la Unica parte visible de la
carretera.

Debajo de esta superficie, hay una estructura compuesta por varias capas de
diferentes materiales.

La estructura del pavimento realiza el trabajo de soportar la carga de trafico. El peso
del vehiculo colocado en el suelo se transfiere o disipa a la ""sub rasante™ (material
natural bajo el pavimento) a través de la estructura del pavimento. En términos de
capacidad de carga, la sub rasante suele ser una capa débil. La gran carga de trafico
aplicada a la superficie de la acera se distribuira en el &rea mas grande del nivel
inferior hasta llegar a la sub rasante.

La capa de superficie esta construida con materiales de alta resistencia para resistir
las altas tensiones causadas por las cargas del trafico, dado que la carga se distribuye

en un area mas grande de la capa inferior, se reduce el nivel de tension.

Transferencia de carga a
través de la estructura Carga de Rueda
del pavimento

Area de Contacto
<«— Superficie

<«— Estructura de Pavimento

Transferencia
de Carga

L//dw <— Subrasante

Figura N°1: Transferencia de carga a través de la estructura del pavimento.

Fuente: (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

2.6. Componentes del Pavimento
2.6.1. Superficie
Las superficies o carpeta de rodadura es la capa del pavimento mas expuesta con
el tréfico y medioambiente, su funcion es proteger la estructura del pavimento de
influencias destructivas y proporcionar durabilidad e impermeabilidad a la estructura,

estas superficies estan expuestas a la luz solar, viento, lluvia, nieve y otros factores
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2.6.2.

2.6.3.

2.6.4.

naturales, la importancia de estos fendbmenos naturales radica en su influencia en las
caracteristicas de los pavimentos. Estos efectos se manifiestan principalmente en:

— Efectos térmicos que causan los cambios de volumen, producto de la expansion y
contraccion de materiales por cambios de temperatura.

— Efectos de congelamiento, que producen el fendmeno Illamado hinchamiento.
Ciclos repetitivos de hielo y deshielo causan un mayor dafio a las superficies de los
caminos.

— Efectos de la radiacion producen sobre la superficie de los pavimentos lo
comunmente denominado como “insolacion”. La radiacion ultravioleta aplicada
sobre la superficie del pavimento produce la oxidacion del asfalto, volviéndolo frégil.
Este proceso se conoce como “envejecimiento’.

La base

Entre sus principales funciones estan soportar de forma adecuada la carga transmitida
por los vehiculos, distribuyéndolos de forma gradual; si se tiene una buena base se
puede evitar fallas considerables que afecten la estructura del pavimento.

La sub-base

Esta conformado de material granular, cumple ciertas funciones como el drenaje y
controlar la ascension capilar de agua, de esta forma la sub-base y su funcionamiento
estructural permiten proteger la integridad del pavimento.

Su funcién es actuar como cimiento de la estructura, si el material que constituye a la
subrasante es de una buena calidad.

La sub rasante

Es el material natural que soporta la estructura de pavimento puede estar compuesto
por material in-situ (si se trata de una condicion de corte) o material importado a la
obra (si se trata de una condicion de relleno). Las caracteristicas de resistencia del
material de subrasante determinan las caracteristicas de la estructura de pavimento
requerida para disipar las fuerzas aplicadas en la superficie. Estas fuerzas deben ser
reducidas hasta alcanzar una magnitud tal que pueda ser tolerada por la subrasante,

evitando la deformacion permanente de la misma.
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La Figura N°2 muestra los tipos de materiales que cominmente se utilizan para construir

pavimentos asfalticos, la respuesta de un material (tensiones, deformaciones), a la carga

de transito depende en gran medida de las propiedades elasticas del material y de la carga

misma (magnitud,presion, etc).

Posicion relativa en la estructura Material de construccion

., Asfalto o sello asfaltico
Superficie

Mezcla asfaltica/granular
Base estabilizado con asfalto o
cemento/granular

Granular estabilizado con

Subbase asfalto o cemento/granular

Subrasante Granular estabilizado con
cemento/granular/material in-situ

Figura N°2: Estructuracion tipica de pavimentos asfélticos.

Fuente: (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

2.7. Tipos de Pavimentos

2.7.1.

Pavimentos Asfélticos

Son aquellos que estan construidos de materiales naturales con las capas superiores
con algun tipo de ligante (usualmente asfalto y / o levemente cementadas), sélo los
pavimentos asfalticos pueden ser reciclados in-situ.

Una vez que ha finalizado la construccion de una carretera, ésta se somete a las
fuerzas destructivas o solicitaciones del medioambiente y tréfico. Ambos factores
actian en forma continua, reduciendo la calidad de rodadura y la integridad
estructural del pavimento.

En cuanto a los pavimentos asfalticos, (Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina,
2004), han expresado: “El pavimento flexible resulta mas econémico en su
construccion inicial, tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la
desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida til. Este
tipo de pavimento esta compuesto a base de varias capas de material principalmente
de una carpeta asféltica, de la base y de la sub-base. Su cualidad de este pavimento

dada su composicion flexible es que al ser superior un carga o esfuerzo esta traslada
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las cargas restantes hasta la capa inferior pudiendo de esta forma soportar las cargas
totales en el conjunto de capas” (pég. 18).
2.7.2. Pavimentos Rigidos

(Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004), sefialan en relacion al pavimento
rigido “El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico sobre una
base o directamente sobre la subrasante y ademas en algunas ocasiones la losa de
concreto presenta un armado de acero, la cualidad méas importante de este tipo de
pavimentos es que los esfuerzo transmitidos a la estructura es minimizada y
absorbida por su mayor capacidad de resistencia a los esfuerzos de falla, sinembargo
este tiene un costo inicial mas elevado que el flexible y su periodo de vida varia entre
20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo Yy solo se efectla

(comunmente) en las juntas de las losas” (pag. 17)

2.8. Factores que causan el deterioro del Pavimento

A nivel mundial se construyen caminos bajo cualquier condicion ambiental, desde
climas deseérticos con altas temperaturas a regiones altamente lluviosas.
Sinimportar la condicién ambiental se disefian con el mismo objetivo de resistir las cargas
de tréfico, utilizando el principio de transferencia de carga (generada en la superficie)
hacia las capas inferiores de la estructura, de tal forma que la subrasante pueda resistir el
trénsito sin sufrir deformaciones.
Los pavimentos se deterioran por un gran numero de factores, pero los dos maés
importantes son los efectos medio ambientales y las cargas de trafico. El deterioro del
pavimento es normalmente medido indirectamente por la calidad de rodado, pero las
caracteristicas visibles como el ahuellamiento y agrietamiento superficial también son
relevantes. La Figura N° 3 muestra como estas 3 caracteristicas relacionan el paso del

tiempo y el efecto acumulativo de las cargas de tréfico.
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Calidad de Rodado

Ahuellamiento

- -
-----
-----------
--=
-
-
-

Grietas

Tiempo/Transito

2.8.1.

2.8.2.

Figura N°3: Indicadores de deterioro de pavimento
Fuente: (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

Factores ambientales

Los factores medio ambientales son responsables de la mayor parte del inicio del
agrietamiento superficial.

El principal factor que contribuye a este fendbmeno es la radiacion ultravioleta solar,
que causa un endurecimiento lento pero continuo del asfalto. Con el endurecimiento,
la capa asfaltica reduce su elasticidad, lo que produce el agrietamiento cuando la
superficie se contrae al disminuir su temperatura.

Una vez que la integridad de la superficie se pierde debido al agrietamiento, el
pavimento tiende a deteriorarse a una tasa mayor producto del ingreso del agua a las

capas subyacentes.

Efectos del tréfico

La carga de tréfico es la responsable de la aparicion del ahuellamiento y de la
aparicion de grietas dentro de la estructura de pavimento. Todo vehiculo que utilice
un camino va a producir una pequefia deformacion momentanea en la estructura de
pavimento.  Sin embargo, la deformacién producida por un vehiculo liviano
(automdvil) es insignificante, mientras que los vehiculos pesados producen grandes
deformaciones. El paso de una gran cantidad de vehiculos tiene un efecto
acumulativo que gradualmente lleva a una deformacion permanente y/o
agrietamiento de fatiga en el pavimento. Es importante destacar que los ejes
sobrecargados de los camiones pesados producen un efecto extremadamente nocivo

en la estructura de pavimento, acelerando el deterioro.
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Este deterioro es causado basicamente por dos mecanismos dentro de la estructura de
pavimento:

— Deformacion permanente causada por densificacion, donde las tensiones de cargas
repetitivas hacen que las particulas dentro de las capas del pavimento se aglomeren mas,
produciendo una reduccion en los vacios de los materiales. En el material granular, tal
pérdida de vacios produce un aumento en la capacidad de soporte (materiales méas
densos son mas resistentes), pero en las capas asfélticas el efecto es nocivo. Una
reduccion en el contenido de vacios en el asfalto no s6lo causa ahuellamiento bajo la
huella de los neumaticos, sino que también éste comienza a actuar como una especie de
fluido.

Este fluido crea una especie de medio hidraulico, el cual genera presiones de poro
producidas por las cargas de tréafico. EI fendmeno hidraulico causa el desplazamiento
lateral de la mezcla asfaltica a lo largo de los ejes de las huellas.

— Agrietamiento de fatiga en materiales ligados, este se inicia en la parte inferior de la
capa, donde la deformacidn unitaria de traccién producida por las cargas de rueda
alcanza su maxima magnitud. A partir de este punto de la capa, las grietas se propagan
hacia la superficie. La deformacion permanente que sufre el material bajo la superficie
hacen que esta condicion sea aun mas critica, al producirse un incremento de las

deformaciones unitarias de traccion por cargas de rueda.

2.9. Principales Factores que Afectan la Estructura de Pavimento

El agua es el principal enemigo de las estructuras en los pavimentos. La saturacion con
agua hace que los materiales se vuelvan deformables y proporciona una lubricacion entre
las particulas, al mismo tiempo que las cargas de trafico son aplicadas. La capacidad de
soporte del material en condicion seca es siempre mayor que en estado himedo, y
mientras méas cohesivo (o0 arcilloso) sea el material, mayor es la susceptibilidad a la
humedad. Ademas, si el agua presente en la estructura alcanza su punto de congelamiento,
se produce una expansion en volumen de la misma, lo que genera dafio considerable. Por
lo tanto, la importancia de prevenir el ingreso del agua a la estructura de pavimento,
especialmente en los materiales de mas baja calidad de las capas inferiores es fundamental.
El objetivo final de los pavimentos es permitir el trafico vehicular. El volumen y tipo de
trafico esperado en un camino determinan los requerimientos geomeétricos y estructurales

de pavimentos.
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“Los ingenieros de transporte trabajan con estadisticas de traficos proyectados (en
términos de: numeros de vehiculos, composicion vehicular, y tamafio de los mismos)
con el fin de determinar los requerimientos geométricos (alineacion, nimero de pistas,
etc). Los ingenieros de pavimentos necesitan las estadisticas de trafico proyectado (en
términos de: nimero de vehiculos, composicion vehicular, y cargas por eje) para
determinar los requerimientos estructurales del camino. Por lo tanto, la estimacion
acertada del trafico proyectado, tanto en volumen como en tipo de vehiculos, es de gran
importancia.” (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)
Desde el punto de vista del disefio de pavimentos, las caracteristicas mas importantes del
trafico son aquellas que permiten definir la magnitud y frecuencia de las cargas de
superficie que el camino puede anticipar durante la vida estimada del pavimento.
Segun (Humpiri Pineda, 2015, pag. 16), un pavimento debe contar con ciertas
caracteristicas que permitiran cumplir con su funcionde construccion las cuales son:

a) Tener una resistencia a las cargas sometidas por el tréfico.

b) Tener una resistencia a los agentes de intemperismo.

c) Tener una textura superficial Optima para las velocidades previstas de disefio

para los vehiculos.
d) Ademés, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las
llantas de los vehiculos.

e) Tenerunaregularidad optima, para que brinde un confort de viaje a los usuarios.

f) Debe ser durable y econémico.

g) Tener caracteristicas para condiciones de lluvia, tener una buena condicion de

drenajes.

2.10. Comportamiento del pavimento.

Toma como principales consideraciones el comportamiento funcional, estructural y de
seguridad de un pavimento. Un aspecto de mayor importancia de este Gltimo es la
resistencia a la friccion entre el pavimento — neumatico.

2.10.1. Comportamiento estructural sometido a cargas
El comportamiento estructural de los pavimentos se rige a la capacidad de soportar las
solicitaciones de cargas para el cuales fueron disefiadas. La estructura del pavimento debe
evitar deficiencias tempranas como por ejemplo, fisuras, agrietamientos y fallas, sin

embargo estas estan limitadas al tiempo de servicio para cual fueron construidas.
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Los pavimentos asfalticos de cierta forma presentan mayores tensiones la cual conlleva
auna mayor deformacion, esto se da por su forma de distribuir los esfuerzos ocasionados
por el trénsito, Es por ello, que la calidad es mayor cuando se aproxima mas a la
superficie y menor cuando se acerca a la subrasante, debido a que los esfuerzos
producidos por el transito van disminuyendo con la profundidad.
2.10.2. Comportamiento funcional
Se asocia a la capacidad del pavimento que tiene para brindar un servicio a los
usuarios, es ese sentido las caracteristicas predominantes son el confort o calidad de
transitabilidad en este caso la rugosidad superficial, textura, adecuada friccion,
fisuras, son deficiencias percibidas por los usuarios, las probabilidades de dafiar
mercancias de transporte, el desgaste de los vehiculos y consumo de energia.
(Fano & Chavez, 2017) sefialan que “Para poder evaluar esta caracteristica se desarrollo
el concepto de “serviciabilidad-comportamiento” recomendado en la carretera
experimentalde la AASHTO. Dicho concepto de serviciabilidad esta basado en cinco
aspectos esenciales, los cuales son”:

a) Las carreteras son realizadas para el confort y conveniencia del pablico usuario.

b) Elconforto lacalidad de transitabilidad, es una cuestion de respuestas subjetivas
u opiniones del usuario.

c) La serviciabilidad puede ser planteada del anélisis de las calificaciones de los
usuarios de la carretera, llaméndosele ratio de serviciabilidad.

d) Algunas de las caracteristicas fisicas de un pavimento pueden ser medidas
objetivamente, las cuales pueden estar relacionadas a evaluaciones subjetivas,
produciendo asi un indice de serviciabilidad objetivo.

e) El comportamiento puede ser representado por los antecedentes de

serviciabilidad que tiene el pavimento.

2.11. Identificacion de fallas en los pavimentos

Los tipos de fallas que presenta un pavimento asfaltico son: fallas estructurales y fallas
superficiales.
Los deterioros de la primera categoria se asocian generalmente con obras de rehabilitacion
de costo alto. Los deterioros de la segunda categoria se relacionan generalmente con obras
de mantenimiento periddico (por ejemplo, carpeta delgada de concreto asfaltico o
tratamiento superficial)”. (Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion vial,
2018, pég. 85)
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2.11.1. Tipos y causa de los dafios estructurales
Segln el (Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion vial, 2018) “Los
deterioros estructurales caracterizan un estado estructural del pavimento,
concerniente al conjunto de las diferentes capas del mismo o bien solamente a la capa
de superficie. Las cargas circulantes resultan generalmente”. (pag. 85)
a) Deformaciones verticales elasticas del material de las capas granulares y del
suelo de la subrasante.
b) Deformaciones horizontales elasticas de tension por flexion en la parte inferior
de las capas asfélticas.
2.11.2. Tipos y causa de los dafios superficiales
Segun el (Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion vial, 2018) “Los
deterioros superficiales se originan en general por un defecto de construccién, por un
defecto en la calidad de un producto o por una condicion local particular que el

tréfico acentla”. (pag. 86)
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Tabla N°6: Deterioro o Fallas de los pavimentos asfalticos.

Clasificacién | Codigo de

de los deterioro/ Dnt:::::n / Gravedad
deterioros/fallas falla
1: Malla grande (= 0.5 m} sin material sualta
: : Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o con
Fiel da -
1 N material suelto
cocodriio 3: Malla pegueiia (< 0.3 m) sin o con material
suelto
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho =
1 mm)
Fisuras 2: Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas
2 yi/o ramificadas {ancho > 1 mm y < 3 mm)

langitudinales : N
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras abiertas

y/o ramificadas (ancho = 3 mm). También se

] denaminan grietas.
Deterioras o fallas g

Estructurales Deformacion 1 Profundidad sensible al usuario < 2 cm
3 par deficiencia 2: Profundidad entre 2 em v 4 cm
estructural 3: Profundidad > 4 em
1: Profundidad sensible al usuario pero =6 mm
4 Ahuellamiento 2: Profundidad = & mm y = 12 mm
3. Profundidad > 12 mm
1: Reparacidn o parchado para deterioros
superficialas.
5 Reparaciones 2: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
o parchados langitudinales, en buen estado.
3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
longitudinales, en mal estado.
1: Puntual &in aparicidn de la base granular
Peladura y . EFEIE.dura ?uDEFﬁFI%[}'
4] 2: Continuo sin aparicion de la base granular o

Desprendimiento puntual con aparicidn de la base granular.

3: Continuo con aparicidn de la base granular.
. Baches 1: Didmetro < 0.2 m
Deterioros o fallas 7 (Huecas) 2: Diametro entre 0.2 y 0.5 m
superficiales 3: Didmetro = 0.5 m
1: Fisuras Finas (ancho =1 mm)
2: Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas
B Fisuras y/o ramificadas {ancho > 1 mm y = 3 mm)
transversales 3: Fisuras gruesas, correspanden a fisuras abiartac

y/o ramificadas (ancho > 3 mm). También se
denominan grietas.

Fuente: (Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion vial, 2018, pag. 86)

2.12. Procedimientos para la evaluacion del pavimento

La evaluacion del pavimento tiene como objetivo el andlisis y estimacion del valor
estructural remanente, ademas busca proporcionar informaciones basicas necesarias de
investigacion que permitiran definir a juicio abierto las cantidades de fallas del pavimento,
ademas de realizar un adecuado muestreo y diversos ensayos de materiales que buscaran
la mayor optimizacion del reciclaje asfaltico.
Los testigos y/o perforaciones se usan para poder obtener la estratigrafia de las capas que
conforman al pavimento ademas de ayudar a obtener muestras para ensayos en laboratorio.
Para los materiales asfalticos los ensayos mas usados son la extraccion convencional del

asfalto, que permiten obtener el contenido Optimo de asfalto mediante tamizado y
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granulometria de los agregados. A través de una evaluacion se define las acciones de
mantenimiento y/ o rehabilitacion a ejecutar segun las deficiencias encontradas.

La evaluacion de un pavimento por general consiste en determinar las deficiencias
superficiales o estructurales existentes en un pavimento, ademas de las causas que lo
originan. La caracteristica que tiene el realizar una evaluacion es poder establecer un
diagndstico que nos permita seleccionar y proyectar soluciones mas adecuadas para los
mantenimientos viales. Una evaluacion debe tener en consideracion estos aspectos.
Tienen que ser sistemética y permanente, porque a traves de ella su busca la deteccion de
dafios en el pavimento, claro esta que esta debe realizarse ni bien se observe las primeras
muestrasde fallas para poder tomar medidas preventivas de mantenimiento.

No se debe asumir determinadas condiciones o propiedades de los materiales, dado que
esto puede impedir que se obtengan los resultados deseados.

Determinar las condiciones de las fallas y su respectiva solucién de mantenimiento.

“La evaluacion a realizar para efectos practicos, considera la toma de datos como la base
metodoldgica principal a desarrollar a partir de la inspeccién visual del pavimento,
debiéndose hacer las anotaciones de lo observado mientras se maneja o camina sobre la
red vial en estudio, en planillas especialmente preparadas para tal fin” (Humpiri Pineda,
2015, pag. 51)

A continuacion, se describen en forma resumida los pasos a seguir para efectuar la

evaluacion superficial de los pavimentos, mediante la inspeccion visual de las vias.

Paso 1: Inspeccion Visual de la Via

Consiste en realizar un recorrido sobre la via con el fin estudiarlo, este paso consiste en
obtener un informacion basica y sistematizada que permitira observar el tramo de mayor
deficiencia superficial.

Paso 2: Observacion de fallas

Nos permitird analizar las condiciones superficiales en la que se encuentra el pavimento,
su funcién es la de examinar la fallas en funcion del tipo, la severidad, su ancho de
influencia y la causas que puedan originarlas.

Paso 3: Registro en planilla de evaluacion

Consistira en registrar todo lo observado durante el recorrido de la inspeccion visual, se
anotara todas las fallas del area de muestra escogida para determinar el tipo el tratamiento
de mantenimiento posible a aplicar. A través de este procedimiento se podra definir la

condicion del pavimento, posibilitando definir algunos programas de conservacion vial.
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Paso 4: Evaluaciones opcionales
Mediante la ayuda de equipos no destructivos se puede tener un mejor resultado
pudiéndose obtener la capacidad estructural y el analisis del desplazamiento vertical de

su superficie (deflexién) de un pavimento. Entre los sistemas de medicidn tenemos:

a) El deflectografo lacroix

b) El curviametro

c) Laviga benkelman

d) El deflectometro de impacto

2.13. Concepto de reciclado de pavimentos.

Se le denomina en la construccion reciclaje de pavimentos a la reutilizacion de
materiales que conformaban las capas estructurales del pavimento, puesta que aquellas ya
cumplieron su finalidad inicial. Mediante el reciclado se busca transformar el pavimento
degradado en una estructura con calidad y capacidad homogeénea, que cuente con las
caracteristicas de soportar cargas como al inicio de su construccion.

Las técnicas y metodologias que se han desarrollado para el reciclaje de pavimentos
obedecen, a un desarrollo basico de conceptos empiricos y a comprobaciones de campo
las cuales tienen que ser experimentadas directamente durante el proceso de ejecucion.

De acuerdo con (Restrepo Sierra & Stephens Zapata, 2015) “Consiste en la buena
gradacion del material existente como residuo, puesto que ese material ya sufrié los
procesos de seleccidn, clasificacion y trituracion, que lo hicieron apto para la produccion
de materiales que conforman las estructuras de pavimento (bases granulares y mezclas
asfalticas). Por otra parte, se fundamentan en principios quimicos que trabajan sobre el
ligante asfaltico presente en los residuos o escombros de pavimentos, que, aunque
envejecido y de cantidad variable, puede ser reutilizado con la ayuda de aditivos quimicos,
agentes rejuvenecedores o0 complementado con la accién de emulsiones asfalticas o crudos

pesados tratados” (pag. 24)
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Figura N°4: Diagrama de clasificacion de técnicas de reciclado de pavimentos

Fuente: (Evaluacion y Rehabilitacidn de Pavimentos flexibles por el método del reciclaje, 2004)

2.14. Materiales asfalticos para los pavimentos reciclados
Segun el proceso de obtencién de los materiales asfalticos se consideran dos grupos,
los productos naturales y productos manufacturados
En los productos naturales se consideran a los asfaltos naturales y las rocas asfalticas, estos
productos son formados por la composicion natural de petroleo. Y en los productos
manufacturados se encuentran los cementos asfalticos del petroleo, los asfaltos diluidos y
las emulsiones asfalticas estos productos son obtenidos después del proceso de destilacion

del petréleo crudo.
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Estas son:

a) Cementos asfalticos
b) Agregados pétreos
c) Emulsiones asféalticas

2.14.1. Cementos Asfalticos
Naturaleza y composicion del cemento asfaltico.
Segun (Vallejo Ramirez, 2011), “Quimicamente los cementos asfalticos son mezclas
muy complejas de hidrocarburos, que contienen en sus moléculas ademas azufre,
oxigeno, nitrgeno, compuestos metalicos, obtenidos como subproductos en el

refinado de los petroleos. (pag. 2)

Tabla N°7: Composicion quimica del cemento asfaltico

Elemento Porcentaje (%)
Carbono 80 a 88

Hidrégeno 9al2

Nitrogeno 0az2
Azufre 0a3
Oxigeno 0al2

Fuente: (Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsidn asfalticas y su evaluacion del dafio de

humedad utlizando fillers comerciales, 2011)

Segun en el cuadro se puede observar que los elementos quimicos del carbono y el
hidrogeno presentan una mayor variacion de porcentaje, indicando que estos
elementos se presentan en mayor cantidad en la composicién del cemento asfaltico,
pero desde luego también indica que dichos elementos presentan comportamientos
muy diferentes con respecto a los otros elementos de menor concentracion, los
elementos quimicos de concentracién mayor en el cemento asfaltico generan un

comportamiento diferente.

Segun (Vallejo Ramirez, 2011)“los cementos asfalticos forman un sistema coloidal,
esto quiere decir que cuentan con una fase dispersa y una fase continua. La fase
dispersa esta constituida por las particulas méas pesadas, asfaltenos, mientras que la
fase continua es un medio fluido aceitoso formado por los componentes mas ligeros,

maltenos”. (pag. 3)
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Figura N°5: Componentes de los cementos asfalticos segun el sistema coloidal
Fuente: (Criterios de analisis y disefio de una mezcla asfaltica en frié con pavimento reciclado y emulsién
asfaltica, 2015)

Refleja la composicion del cemento asfaltico en la figura 05 el contenido del
asfaltenos en el cemento asféaltico por lo regular tiene una variacion de entre 15% y
un 20%.

Los asfaltenos segin (Vallejo Ramirez, 2011)) “son las particulas solidas sin un
punto de fusion definido y de alto peso molecular, ademas de ser el componente que
le da dureza al cemento asfaltico y de ser muy adherentes no intervienen directamente
en la adherencia de los agregados”. (pag. 4)

Los méltenos segun (Vallejo Ramirez, 2011)) “son la fraccion soluble en
hidrocarburos saturados de bajo punto de ebullicion. Generalmente existe mayor
proporcion de maitenes que asfaltenos, dandole mayor calidad al cemento asfaltico
debido a que regula en gran parte las propiedades quimicas de estos”. (pag. 4)

Las resinas aromaticas perteneciente al tercer componente del cemento asfaltico los
aceites son mas pesadas y tienen un punto de ebullicion mas elevado, las resinas dan
caracteristicas cementantes o aglutinantes al cemento asfaltico.

Los aceites saturados igualmente perteneciente al tercer componente se caracteriza
por dar consistencia generando que el cemento asfaltico se trabajable, ademas de
proteger de la oxidacion debido a su gran estabilidad quimica.
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Tabla N°8: Ventajas y desventajas de la estabilizacién con cemento

Estabilizacion con cemento

Ventajas Desventajas

El agrietamiento por retraccion es
inevitable. Sin embargo, puede
ser minimizado.

Disponibilidad. EI cemento se puede obtener en
cualquier parte del mundo, a granel o en bolsas.

Costo. En relacion al asfalto, el cemento noes  Aumenta la rigidez en

caro. pavimentos flexibles.

Requiere de un curado apropiado
y proteccion para el tréfico a
temprana edad una vez puesto en
servicio, particularmente de
vehiculos pesados que se
Aceptacion. El cemento es conocido y desplazan a baja velocidad.
ampliamente aceptado en la industria de la

construccién. Métodos estandares y

especificaciones se encuentran disponibles.

Facilidad de aplicacion. El cemento puede ser
esparcido a mano si no se encuentran
disponibles esparcidores mecanicos o mediante
lechadas.

Fuente: (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

2.14.1.1. Caracteristicas de los cementos asfalticos.

El comportamiento de un cemento asfaltico debe responder las
exigencias requeridas para su empleo en proyectos de carreteras, estas
exigencias son:

-Tiene que ser suficientemente fluido durante su empleo (bien mediante
calentamiento, fluidificacion o emulsificacion) esto sirve para cumpla
funciones de recubrimiento y adherencia para los agregados empleados.
-Presentar la suficiente consistencia y viscosidad para que el pavimento
con altas temperaturas y bajo la accion del trafico, no presente
deformaciones.

-Tener una flexibilidad 6ptima para soportar bajas temperaturas, para
evitar que el pavimento se vuelva fragil.

-Las propiedades de consistencia de un cemento asfaltico, tales como las
viscosidad, fluencia y demés propiedades dependen de la temperatura
en la que se encuentra y del tiempo en que sé que se ejecutara su

aplicacion a un determinado pavimento.
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2.14.1.2.Cementos Asfalticos Producidos en Perd.
Clasificacion comercial de los cementos asfalticos de petroleo en el

Peru.

Tabla N°9: Clasificacion y comercializacion de cementos asfalticos en el Perd.

Clasificacion RESPSOL PETROPERU
PEN 10/20 NO Sl
PEN 20/30 NO Sl
PEN 40/50 NO Sl
PEN 60/70 NO Sl
PEN 85/100 Sl Sl
PEN 120/150 Sl S

Fuente: (Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsidn asfalticas y su evaluacién del dafio de

humedad utlizando fillers comerciales, 2011)

La denominacion PEN significa que se trata de un cemento asfaltico de
petréleo, ademas indica el rango de penetracion del cemento asfalticos
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2.14.2. Asfaltos Diluidos

Conocido también como “cut backs” o “asfaltos fluidificantes™ su obtencion se debe
a la dilucion de cementos asfalticos con algin derivado del petrdleo, tales como la
gasolina, kerosene, nafta, etc. Estos disolventes tienen como caracteristica principal
disminuir la viscosidad del cemento asfaltico permitiendo su mejor aprovechamiento
en la puesta en obra, sin embargo, luego de ser aplicado sobre el pavimento los
elementos disolventes se evaporan produciendo la pérdida de un producto nada
despreciable y generando una contaminacion atmosférica, asi como riesgos de
inflamacion por el carécter de los diluyentes utilizados.

La evaporacion de elementos mencionados esta influenciada por el tipo de solvente
utilizado, por la temperatura del medio ambiente, por la velocidad del aire y por el

ligante utilizado en el ambiente.

2.14.2.1. Asfaltos diluidos de curado rapido (RC):
Compuesto de un disolvente que se evapora rapidamente después de ser
aplicado sobre el pavimento, se caracteriza por que el disolvente
empleado es un material con un bajo punto de ebullicion esta son la

gasolina o la nafta.

Tabla N°11: Grado de los asfaltos diluidos RC

Grado Residuo Asfaltico en
volumen
RC-70 55%
RC-250 65%
RC-800 75%
RC-3000 80%

Fuente: (Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsién asfalticas y su evaluacion del dafio de
humedad utlizando fillers comerciales, 2011)
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2.14.2.2. Asfaltos diluidos de curado medio (MC):

Tabla N°12: Grado de los asfaltos diluidos MC

Grado Residuo Asfaltico en

volumen

MC-30 50%

MC-70 55%
MC-250 67%
MC-800 75%

MC-3000 0.8

Fuente: (Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsidn asfalticas y su evaluacién del dafio de

humedad utlizando fillers comerciales, 2011)

2.14.2.3. Asfaltos diluidos de curado lento (SC):

Su obtencion se genera a través de dos procedimientos, el primero
consiste en mezclar el asfalto con gas oil de al punto de ebullicion y el
segundo consiste en controlar el caudal y temperatura del crudo durante
el proceso de destilacion, cabe mencionar que el asfalto se obtiene en la
primera destilacion. En el siguiente cuadro se muestra los asfaltos de
SC.

Tabla N°13: Grado de los Asfaltos diluidos SC

Grado
SC-70
SC-250

Fuente: (Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsidn asfalticas y su evaluacién del dafio de

humedad utlizando fillers comerciales, 2011)

Los asfaltos diluidos estan representados por dos letras y la
enumeracion, las letras designan el tipo y la enumeracion indican el
grado de viscosidad. Segun la clasificacion aquellos asfaltos que
presentan una enumeracion baja indican que el asfalto es menos viscoso
y mas fluido, y aquellos que presentan una enumeracion mayor indican

que presentan mayor viscosidad y menos fluidez.
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2.14.3. Asfaltos diluidos producidos en el Per(
En el siguiente cuadro se muestra la clasificacion y las empresas que comercializan

los asfaltos diluidos en nuetro pais.

Tabla N°14: Clasificacién y comercializacion de asfaltos diluidos en el Pert

Clasificacion REPSOL PETROPERU
MC 30 Sl Sl
MC 70 NO Sl
RC 70 NO Sl
RC 250 Sl Sl

Fuente: (Disefio de mezclas asfalticas en frio empleando emulsidn asfélticas y su evaluacién del dafio de

humedad utlizando fillers comerciales, 2011)
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2.14.4. Especificaciones técnicas para los asfaltos diluidos

Tabla N°15 Especificaciones técnicas del asfalto diluido del curado medio (MC)
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Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)
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Tabla N°16: Especificaciones técnicas del asfalto diluido de curado rigido (RC)
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Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)
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2.14.5. Agregados pétreos
Los agregados pétreos o minerales granulares, como arena, grava, piedra, escoria 0
relleno mineral son ampliamente usados en la composicion primaria de un pavimento
ya sea de un pavimento asfaltico o rigido, por lo general son empleadas en las bases
y sub -bases y relleno de carreteras.
Estos materiales también son utilizados para la elaboracion de mezclas asfalticas para
los pavimentos asfalticos.
Tomando en consideracion la aplicacion del material reciclado y dada su diversidad
de aplicacion en la mejora de las vias, estas pueden ser usadas en la mejora de la
estructura del pavimento, sin embargo, su aplicacion depende de la evaluacion que
se le da al pavimento, de esta forma el resultado no indicara que capa necesita ser
rehabilitada. Por las informaciones recolectadas durante la investigacion de la tesis
se pudo observar que dicho sistema de mantenimiento se realiza a las capas de la
carpeta asfaltica y base granular por lo que se tomara como referencia las (Manual
de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccién, 2013), cabe
mencionar que si el resultado de la evaluacién indica que la rehabilitacion se realiza
en la carpeta asfaltica esta necesitard un proceso de disefio de mezcla.
A continuacion, se muestra las gradaciones para una base granular y los limites de

gradacion para una mezcla asfaltica.

2.14.5.1.Gradacion para bases granulares

Tabla N°17: Requerimiento granulométrico para bases

Tamiz Porcentaje que pasa en peso (%)

Gradacion A Gradacion B Gradacion C  Gradacion D

50 mm. (2") 100 100
25 mm. (1) 75a95 100 100
9,5 mm, (3/8") 30 a 65 40a75 50 a 85 60 a 100
4.75 mm. (N° 4) 25a55 30a60 35a65 50 a 85
2,0 mm. (N° 40) 15a40 20 a 45 25a50 40a70
425 pm. (N° 40) 8a20 15a 30 15a 30 25a45
7 pum. (N° 200) 2a8 5a15 5a15 8alb

Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)

La gradacion A se usa para alturas mayores a 3000 m.s.n.m
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Tabla N°18: Requerimiento del agregado grueso segun la altitud

Requerimientos

ENSAYO NORMA NORMA NORMA Altitud
MTC ASTM  AASTHO <3000 >=
' 3.000
msnm
msnm

Particulas con una

0, 1 0
cara fracturada 80% min. 80,A)

MTCE 210 D 5821 min.

Particulas con dos

0, 1 0
caras fracturas 40% min. SO,A)

MTCE 210 D 5821 min.

Abrasion Los 40%
Angeles MTCE 207 C131 T 96 40% max.  min.
Particulas chatas y 15%
alargadas (1) D 4791 15% méx.  min.
0.5%

Sales solubles totales MTC E 219 D 1888 0.5% max.  min.
Durabilidad al sulfato 18%
de magnesio MTC E 209 C88 T 104 min.

Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)

Tabla N°19: Requerimiento del agregado fino

Requerimientos Altitud

Ensayo Norma < 3.000 msnm >= 3.000 msnm
Indice plastico MTC E111 4% max. 2% min.
Equivalente de arena MTC E 114 35% min. 45% min.
Sales solubles MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad al sulfato de
magnesio MTC E 209 15%

Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)
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2.14.5.2. Ensayos de control de los agregados pétreos.

Tabla N°20: Ensayo de calidad del agregado pétreo

Ensayo

Norma Técnica

Descripcion

Analisis Granulométrico

NTP 400.012 (01)
NTP 400.018 (02)

Permite determinar los tamafios de las
particulas de agregados gruesos y finos de
un material, por medio de tamices de
abertura cuadrada.

Contenido de Humedad

NTP 339.127 (98)

Permite determinar la cantidad de agua
contenida en las moléculas de suelo y/o
agregado.

Limites de Consitencia

NTP 339.129 (99)

Permite deterinar el limite liquido,
plastico, indice plastico de un suelo o
agregado fino.

Equivalente de Arena

NTP 339.148 (00)

Permite detemrinar la proporcidn realtiva
del contenido de polvo fino nocivo o
material arcilloso en los suelos o
agregados finos.

Impurezas Organicas

NTP 400.024 (99)

Permite determinar de forma cualitativa
de presencia de materia organica dentro
de un suelo o agregado fino.

Abrasion

NTP 400.019 (02)

Permite determinar la resistencia al
desgaste de agregados triturados o en
estado natural.

Durabilidad

NTP 400.016 (99)

Permite determinar la resistencia al peso
unitario suelto y compactado de los
agregados.

Peso Unitario

NTP 400.017 (99)

Permite determinar el peso unitario
suelto y compactado de los agregados.

Peso Especifico y Absorcion

NTP 400.021 (02)

Permite determinar el peso especifico
aparente y real de los agregados.

Particulas Chatas y Alargadas.

NTP 400.040 (99)

Permite detemrinar el porcentaje en peso
del material que presenta una o mas caras
de fractura del agregado.

Caras de Fractura

MTC E - 210 (00)

Permite determinar el porcentaje en peso
del material que presenta una o mads caras
de fractura del agregado.

Series Solubles

MTC E - 219 (00)

Permite determinar el contenido de
cloruros y sulfatos solubles en agua de los
agregados pétreos.

Adhesividad de los Ligantes
Bituminosos a los Aridos Finos
(Procedimeinto Riedel Weber)

MTC E - 220 (00)

Permite determinar la adhesividad de los
materiales bitumisnos con los agregados
triturados finos.

Coathung and Stripping of Bitumen -

Aggregate Mixture

AASHTO T - 162

Permite determinarla adhesividad de Tos
materiales bituminosos con los agregados
gruesos.

Fuente: (Reciclado en frio de pavimentos flexibles, con el uso de emulsiones asfalticas catidnicas, 2012)
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Tabla N°21: Parametros de control de calidad - agregado a (altitud)

CARACTERISTICAS ALTITUD (m.s.n.m)

Menor a 3000 Mayor a 3000

Durabilidad (el sulfato de sodio) (%) 12 méx. 10 max.
Durabilidad (el sulfato de magnesio) (%) 18 méx. 15 méx.
Abrasion (%) 40 max. 35 max.
Particulas chatas y alargadas (%) 10 max. 10 max.
Sales solubles totales (%) 0.5 max. 0.5 max.
Absorcion (Agregados Grueso) (%) 1 Segun Disefio
Absorcién (Agregados Fino) (%) 0.5 Segun Disefio
Adherencia 95 95
Adhesividad (Rebel Weber) (%) 4 min 6 min
indice de Plasticidad (Malla N°40) (%) N.P N. P
indice de Plasticidad (Malla N°200) (%) 4 méx. N. P

Fuente: (Reciclado en frio de pavimentos flexibles, con el uso de emulsiones asfalticas catidnicas,
2012)

2.14.6. Emulsiones Asfalticas
Son productos emulsificador, que a través de la integracion mecanica y quimica
entre dos 0 mas materiales permite mejorar la calidad de la mezcla para su posterior
aplicacion al pavimento. Las emulsiones presentan su composicion, tipos y

clasificacion.

Tabla N°22: Parametros de control de calidad de mezcla emulsionadas

Propiedades de los Ensayos Minimo Méaximo
Estabilidad, N (Ib) a 22.2° C (72°F) 2224
Mezcla para pavimentos -500
Porcentaje de perdida de estabilidad ]
Después de saturacion de vacios e inmersion 50
Agregado para recubrimiento 50 -

Fuente: (Reciclado en frio de pavimentos flexibles, con el uso de emulsiones asfalticas catidnicas,
2012)
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Tabla N°23: Criterios para el disefio de mezclas en frio - emulsién asfaltica

Propiedades de los Ensayos Minimo Maximo
Estabilidad, N (Ib) a 22.2° C (72°F) 2224
Mezcla para pavimentos -500
Porcentaje de perdida de estabilidad ]
Después de saturacion de vacios e inmersion 50
Agregado para recubrimiento 50 -

Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)

2.14.6.1.Componentes

“La emulsion asfaltica tiene tres componentes basicos: asfalto, agua
y agente emulsivo. En algunas ocasiones la emulsién puede contener
otros aditivos, como estabilizantes, mejoradores de recubrimiento,
mejoradores de adherencia o agentes de control de rotura” (Fernandez
Larrauri, 2012, pag. 24)

La composicion del asfalto en la emulsion esta entre 50% y 75%, el
agua es otro componente, aunque no se ha determinado qué porcentaje
afectara a la mezcla de la emulsion porque el agua contiene impurezas
que afectan laemulsion y por tltimo tenemos el agente emulsivo cuyo
fin es mantener las gotitas del asfalto en suspension estable

permitiendo controlar el tiempo de rotura.

2.14.6.2. Tipos
Estas son anidnicas y cationicas, se caracterizan por la carga eléctrica
a la cual estan rodeados las particulas del asfalto. Las anidnicas son
cuando las particulas del asfalto estan cargadas negativamente y se
pasan al anodo, las catidnicas tiene una funcion inversa debido a que
estas estan cargadas eléctricamente positivas lo produce su migracion

hacia catodo.
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Figura N°6: Tipos de emulsion segun la carga presente.
Fuente: (Criterios de analisis y disefio de una mezcla asfaltica en fri6 con pavimento reciclado y

emulsion asfaltica, 2015)

2.14.6.3. Clasificacion
Las normas ASTM (American Society for Testing an Materials) y
AASHTO (American Association of  State Highway and
Transportation Officials). Segun la normas la emulsion esta dividida

segun la velocidad de rotura de cada emulsion.

Tabla N°24: Clasificacion de emulsiones asfalticas.

Emulsion Asfaltica Anidnica Emulsion Asfaltica Catidnica

(ASTM D997, AASHTO (ASTM D2397, AASHTO
M140) M208)
RS-1 CRS-1
RS-2 CRS-2
HFRS-2 -
MS-1 -
MS-2 CMS-2
MS-2h CMS-2h
HFMS-1 -
HFMS-2 -
HFMS-2h -
HFMS-2s -
SS-1 CSS-1
SS-1h CSS-1h

Fuente (Reciclado en frio de pavimentos flexibles, con el uso de emulsiones asféalticas catidnicas, 2012)

Las terminologias con cuales estd representadas su clasificacion
indican que tipo de propiedades tiene la emulsion. Los RS-MS-SS,

55



indican tiempo rotura (alta-media-baja), Los RS tiene deficiencias de
mezclado entre agregados, los MS tiene facilidad de agregarse con el
agregado grueso y no con el fino y la SS y QS sirven para la mezcla
de los agregados finos. El QS tiene mayor velocidad de rotura con
respecto al SS.

La rotura de una emulsion es el recubrimiento del asfalto al agregado,
como se puede ver en la figura el agua cuyo elemento esta en la
mezcla asfaltica pasa por proceso de evaporacion, dejando que el

asfalto recubra y mejore sus adherencias entre los agregados pétreos.

a) Mezcla de agregadoy b} Proceso de rotura, donde c) Solo el asfalto
emulsion asfaltica se separa el asfalto del agua  recubre al agregado,
para recubrir el agregado el agua se evapora

Agregado

Asfalto  Agregado

Agua

Asfalto

VY. Y. 7. %

Figura N°7: Proceso de rotura de una emulsion

Fuente: (Criterios de andlisis y disefio de una mezcla asféaltica en frié con pavimento reciclado y

emulsion asfaltica, 2015)

La letra C indica que el tipo de emulsién es cationica y las que no
tiene son anionicas, el sufijo h significa que la base asfaltica es mas
consistente o dura (hard) y el sufijo S indica que la base asfaltica es
blanda (soft), Las terminologias HF indica que la emulsion es de alta
flotacion.

En la actualidad existen emulsiones asfalticas cationicas modificadas
con polimeros, el polimero agregado mejora las propiedades de las

emulsiones de forma mecanica y reoldgica.
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Tabla N°25: Ensayos de control de calidad de las emulsiones asfalticas

Ensayo

Norma Técnica

Descripcién

Velocidad saybolt Furol, 25°C.

ASTM D - 24400

Permite determinar la viscosidad o
consistencia de las emulsiones
asfalticas por emdio del viscosimetro
Saybolt Furol.

Estabilidad al
Almacenamiento, 24 horas

ASTM D - 24400

Permite detemrinar la estabilidad de |
emulsion durante el almacenamiento
por medio de la medicion dela
tendencia de los gldbulos del asfalto g
sedimentar durante un periodo de
tiempo igual a un dia (24 horas).

Sedimentacion, 05 dias

ASTM D - 24400

Permite detemrinar la estabilidad de |
emulsion durante el almacenamiento
por medio de la medicién dela
tendencia de los gldbulos del asfalto g
sedimentar durante un periodo de
tiempo igual a cinco dias.

Sieve Test (Tamiz N° 20)

ASTM D - 24400

Permite detemrinar la calidad y
estabilidad de la emulsién por emdio
de la medicién dela cantidad de
particulas retenidas en el tamiz.

Cubrimiento de Agregado

ASTM D - 24400

Permite detemrinar la capacidad dela
emulsipon asfaltica para reducir el
agregado completamente, resilir el
efecto de mezclado mientras
permanece con una pelicula sobre el
agregado y resistir la accion de

lavadn

Fuente: (Reciclado en frio de pavimentos flexibles, con el uso de emulsiones asfalticas catidnicas,

2012)
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Tabla N°26: Ensayos de control de calidad de las emulsiones asfalticas

Ensayo

Norma Técnica

Descripcion

del agua uan vez finaliza la mezcla.
No se realiza para emulsiones
asfalticas derotura rapida

Carga de Particulas.

ASTM D - 244/00

Permite detemrinar la carga
eléctrica de la emulsién. Pudiendo
ser aniodnicas, cationicas o no
iénicas.

Contenido de Agua.

ASTM D - 244/00

Permite determinar la caditad de
agua contenida en la emulsidn,
mediante la destilacion a reflujo.

Residuo por Evaporacién.

ASTM D - 244/00

Permite determiar la cantidad de
cemento asfaltico contenido en la
emulsién. En este tipo de ensayo
cabela posibilidad de
envejecimiento del residuo
asfaltico.

Redisuo por Destilacién

ASTM D - 244/00

Permite separar el agua del cemento
asfaltico. Para psoteriormente al
ultimo de ellos realizar ensayos del
control de calidad.

Penetracion, 25°C, gr, 5s, 0.1mm

ASTM D - 5/97

Permite detemrianr la consistencia
del residuo asfaltico contenido en
la emulsién.

Ductilidad, 25°C, 5cm/min.

ASTM D - 113/99

Permite determinar la ductilidad del
residuo asfaltico contenido en la
emulsion.

Recuperacion eldstica, 25°C,
5cm/min.

ASTM D - 2042/96

Estd basado en el ensayo de
ductilidad y permite detemrianr la
capacidad de recuperacion luego de
experimentar una deformacién del
residuo asfaltico contenido en la
emulsién asfaltica modificada.

Solubilidad en Tricloroetileno

ASTM D - 2042/97

Permite determianr la solubilidad
del residuo asfaltico contenido en
la emulsidn.

Fuente: (Reciclado en frio de pavimentos flexibles, con el uso de emulsiones asfalticas catidnicas, 2012)
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¢ BUSQUEDA DEL Ensayos de calidad a los

MATERIAL ASFALTICO agregados:

e * Granulometria
e RECICLADO ! * Peso volumétrico

¢ - ™ -
DISENO DE LA BASE Determinacion de la Ensayos de calidad
RECICLADA emulsion mas adecuada a las emulsiones

e _ |

APLICACION DEL TRAMO [ u:mtu.'nldu optimo Seleccion del
: iy . deaguaenla contenido optimo
DE PRUEBA: de emulsion

* Preparacion del terreno compactacion
* Preparacion de la mezcla

* Colocacion de la mezcla

* Compactacion de la mezcla

PARAMETROS INICIALES DEL
TRAMO DE PRUEBA:

* Lavado asfaltico

* Granulometria

* Porentajes de vacios
* Estabilidad modificada Marshall

INSPECCIONES PERIGDICAS
PARA OBSERVAR 50U
COMPORTAMIENTD

Figura N°8: Proceso del Control del Material Reciclado
Fuente: (Reciclado in situ en frio de pavimentos empleando emulsiones asfalticas- Aplicacién: Colegio
FAP Manuel Polo Jiménez, urb. San Gabino- Santiago de Surco, 2007)

El material reciclado obtenido durante el proceso de fresado de la
carpeta asféltica existente, estara conformado por agregado y cemento
asfaltico envejecido, para el cual sera necesario realizar ensayos de
laboratorio que me permitiran determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del material reciclado actual.

Las emulsiones asfalticas actian como un material ligante durante el
proceso de mezclado, es por ese motivo que debemos realizar los

ensayos que corroboren su aplicacion en funcion de la destilacion.
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2.14.6.4. Especificaciones Técnicas Para emulsiones asfalticas.
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Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccién, 2013)
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2.15. Aplicacion del método de reciclaje en frio como alternativa de construccion de

pavimentos asfalticos
2.15.1. Reciclado en frio

Segun (Restrepo Sierra & Stephens Zapata, 2015), el reciclaje en frio constituye un

procedimiento de construccion internacionalmente reconocido desde el punto de

vista ecolégico, econdmico y técnico, pues posee, por una parte, caracteristicas de

rapidez en su ejecucion debido al avance tecnoldgico de las maquinas 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”.

2.16. Técnica para el reciclado de pavimento en frio
“El reciclado en frio por lo general utiliza el 100 por ciento de pavimento asfaltico
reciclado (RAP) durante el proceso de tratamiento. Por lo general su sistema de trabajo a
nivel de superficie de rodadura o carpeta asfaltica comprende entre 2 a 4 pulgadas (50 a
100 mm) y cuando el sistema de trabajo comprende mayor profundidad esta tiene un

rango de ente 5 a 6 pulgadas (125 a 150 mm)”. (Paccori Mori, 2018, pag. 43)
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Reciclado en Frio

Con agente estabilizador

! :

Espesor capas de : f Material granular con o )
asfalto y/o material [ Material granular ] [ 100% Reciclado RAP ] sin RAP

estabilizado n

¥
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Adicidn de agua
de compactacion
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de compactacidn
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Adicidn de
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espumado y filler
activo

asfalto, asfalio
espumado y filler
active

2.16.1.

2.16.2.

Figura N°9: Categorias del reciclado
Fuente: (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

Pulverizacion

“Cuando se recicla un pavimento que contiene capas asfélticas gruesas, no siempre
es necesario adicionar un agente estabilizador. Ocasionalmente, las capas asfalticas
gruesas que estén agrietadas por fatiga severa, son tratadas mejor mediante la
pulverizacion anticipada de la capa asfaltica completa. Seguido a ello, se compacta
el material para crear un “granular reconstituido”. Luego, sobre esta capa asféltica
reconstituida se construyen la base asféltica nueva y las capas superficiales,
obteniéndose una estructura de pavimento equilibrada”. (Fano & Chavez, 2017, pag.
81)

Reprocesamiento

“Es la técnica mediante el cual se busca obtener al maximo beneficio ejecucion
constructivo de una carretera, consiste en volver a trabajar y recompactar la capa
superior del pavimento. La finalidad de este proceso es que se busca homogenizar la
capa y las propiedades de capacidad de soporte del nuevo o viejo pavimento.”
(Paccori Mori, 2018, pag. 44)
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2.16.3. Modificacién de propiedades mecéanicas
“Consiste en obtener una gradacion granulométrica ptima, en cuanto a la union de
los materiales granulares faltantes y los reciclados cuyo fin es alcanzar las
condiciones de compactacion para el material reutilizado.” (Paccori Mori, 2018, pag.
44)

2.16.4. Reciclado del 100% de RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado)
“La estabilizacion Granular/RAP puede ser efectuada mediante el reciclado a
distintas profundidades, generalmente entre 150 mm y 250 mm. Cuando la capacidad
estructural necesita ser mejorada para ajustarse a mayores demandas de tréfico, la
profundidad del reciclado puede incrementarse, alcanzando un aumento en el espesor
de la nueva capa estabilizada. Sin embargo, es necesario que el pavimento existente
tenga un espesor minimo de material natural de buena calidad para aplicar esta
alternativa. Los pavimentos deteriorados compuestos por capas estabilizadas (por
ejemplo, con cemento o cal hidratada) también pueden ser reciclados.” (Wirtgen
GmbH, 2004, pag. 33)

2.16.5. Estabilizacion con RAP/Base granular
“La estabilizacion Granular/RAP puede realizarse mediante el reciclado,
generalmente en profundidades entre 150mm y 250mm. Estos valores pueden
incrementarse, si la capacidad estructural del pavimento necesita ser mejorada,
alcanzando asi, un aumento en el espesor de la capa reciclada; sin embargo, para
aplicar esta alternativa es necesario tener un espesor minimo de material natural de
buena calidad.
Por otro lado, el reciclado de las capas granulares superficiales existentes es realizado
usualmente con agentes estabilizantes. La estabilizacion con cemento o cal hidratada
habitualmente se realiza entre 150 mm a 250 mm de profundidad, mientras que
estabilizar con emulsion o asfalto espumado solo requiere entre 125 mm a 150 mm
de profundidad.” (Fano & Chavez, 2017, pég. 81)

2.17. Proceso de reciclado en frio
El reciclado en frio puede ser realizado en planta o in-situ.
En planta, el reciclado se logra mediante el transporte del material recuperado de un
pavimento existente a un depdsito central, donde el material se trabaja con una unidad de
procesamiento (como un mezclador continuo). In-situ, el reciclado se logra utilizando una

maquina recicladora movil.
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En general, el proceso en planta es la opcién mas cara en términos de costo por metro
cubico de material.

Esto se debe principalmente a los costos de transporte, que no existen en el reciclado in
situ. Sin embargo, ambos métodos de reciclado tienen su nicho en la industria de la
construccion y la decision sobre cual debe ser aplicado esta definido basicamente por:
— Tipo de construccion. El proceso en planta habitualmente es considerado donde el
material reciclado se puede utilizar en la construccion de un nuevo pavimento asfaltico,
y en el refuerzo de un pavimento existente.

— El material in-situ del pavimento existente que va a ser reciclado. Cuando el material
de la capa superior de un pavimento existente va a ser reciclado, la variabilidad y/o
condicién del material en ocasiones requiere un proceso de seleccion o pre-tratamiento

(por ejemplo, reducir el tamafio de una capa asfaltica gruesa).

2.17.1.1.Reciclado en planta

“Son las actividades que se realizan en lugar predeterminado, su
obtencidn generalmente sera producido por un fresado pudiendo ser esta
de forma superficial asfaltica o base granulada, los materiales reciclados
como la base granular, el asfalto, los agregados nuevos y agentes de
reciclaje pasan a combinarse en una planta central donde se producira el
nuevo material reciclado para su posterior tendido y compactado con
métodos y equipos convencionales, las caracteristicas de mezclado del
nuevo material son solicitadas dependiendo de la necesidad requerida.
Por otra parte, el reciclado en planta tiene algunos beneficios como:

- Se tiene un mejor control del material de entrada, en el reciclado en
planta se puede mezclar distintos tipos de agregados y al poder controlar
el ingreso del material se puede obtener productos mas especificos.

- Calidad de mezclado, como la operacion del mezclado de agregados
es continuo se pueden hacer modificaciones para alterar el tiempo en
que el material es retenido dentro de la cAmara de mezclado durante este
proceso se puede cambiar la calidad de la mezcla.

- Posibilidad de aglomerar el material, tener la facilidad de que los
materiales tratados puedan ser almacenado y empleados cuando sea

necesario.” (Paccori Mori, 2018, pag. 45)
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2.17.1.2.Reciclado In-situ
Para (Paccori Mori, 2018, pég. 46) define el reciclado in-situ, es una de
las técnicas del RAP (Pavimentos Asfaltico Reciclados), consiste en
poder reutilizar los materiales procedentes de las capas del pavimento
asfaltico que ya han estado en servicio y que por diversos factores y
envejecimiento natural estas ya han perdido algunas propiedades con
respecto a su construccion inicial, como la cohesion, textura,
composicidn, geometria, etc., pero a través de esta técnica se busca una
mezcla homogénea a través de un nuevo ligante (emulsion bituminosa)
y ciertos porcentajes de agua y aditivos (cemento y cal), se busca que
estas den como resultado una mezcla con capacidades de soporte y
calidad al igual que su construccion inicial, el nuevo mezclado pueden
ser utilizados para integrar nuevas capas del mismo pavimento. Por lo
general este tipo de rehabilitacion es utilizada para pavimentos viejos o
con un avanzado deterioro.
El pavimento reciclado en frio in-situ tiene un procedimiento que sera
ejecutado en etapas.
a) Disgregacion de los materiales del pavimento existente mediante el

fresado del espesor recomendado por el disefio de tratamiento.

b) Deteccion y extraccion de sobre tamafios
¢) Adiccion y mezclado de agente estabilizado
d) Extendido, nivelacion y compactacion
e) Curado
f) Colocacion de la capa superficial nueva o cubrimiento del material

reciclado”

“El elemento méas importante de una méaquina recicladora es el rotor
fresador-mezclador equipado con un gran ndmero de puntas,
especialmente disefiadas para este proceso. EI tambor normalmente rota
y pulveriza el material del pavimento existente.” (Wirtgen GmbH, 2004,
pag. 30) (Ver Figura N°10)
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<«— Inyeccién de agua o
aditicvos liquidos

Direccion de operacién

Tambor fresador

Reciclado
profundo

Asfalto deteriorado

Material granular

Figura N°10: Proceso de reciclado.
Fuente: (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

“A medida que la maquina avanza con el tambor rotando, el agua de un
tanque acoplado a la recicladora se llena mediante mangueras dentro de
la cAmara de mezclado de la recicladora. El flujo de agua es medido con
precision mediante un micro procesador controlado por un sistema de
bombeo, mientras que el tambor mezcla el agua con el material reciclado
para alcanzar el contenido necesario de humedad. De esta forma es
posible conseguir altos niveles de compactacion. Agentes
estabilizadores liquidos, como lechada cemento / agua o emulsion
asfaltica, tanto en forma separada como combinadas, pueden ser
introducidas directamente a la cAmara de mezclado de una forma
similar. Ademas, el asfalto espumado puede ser inyectado dentro de la
cdmara de mezclado mediante una barra aspersora especialmente
disefiada.” (Wirtgen GmbH, 2004, pag. 30)

Agentes estabilizadores poderosos, como la cal hidratada, son
normalmente repartidos en la superficie del pavimento existente, delante
de la recicladora. La recicladora pasa trabajando sobre el estabilizador
en polvo, mezclando a éste con el material recuperado, para luego
inyectarle agua, todo en una sola pasada.

Los trenes de reciclado pueden ser configurados de distinta manera,
dependiendo de la aplicacion de reciclado y del tipo de agente

estabilizador que sea utilizado. En cada caso la maquina recicladora
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gjerce la traccién en el tren de reciclado, empujando o tirando el equipo
que esta conectado a la misma mediante barras de empuije o lanzas.

“El tren de reciclado se utiliza cuando el material es estabilizado con
lechada de cemento. La tasa de aplicacion requerida de cemento y agua
se mide con exactitud antes de mezclarse para formar una lechada, la
cual es bombeada a la recicladora mediante una manguera flexible y
posteriormente inyectada dentro de la cémara pulverizadora.
Alternativamente, el cemento puede ser esparcido sobre el pavimento
existente delante de la recicladora, sustituyendo el mezclador de lechada
por un tanque de agua.” (Wirtgen GmbH, 2004, pag. 31) (Ver Figura
N°11)

Motoniveladora

Compactador Recicladora Mezcladora Lechada
WR 2500 S de Cemento WM 1000

Figura N°11: Tipico tren reciclador con mezclador de lechada.

Fuente: (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

“El material que sale de la recicladora recibe la compactacion inicial del
rodillo pesado vibratorio para alcanzar una densidad uniforme en todo
el material. Posteriormente el material se perfila con una motoniveladora
antes de ser finalmente compactado utilizando un compactador
neumatico y un rodillo vibratorio.

Cuando la emulsién o el asfalto espumado se aplican junto con la
lechada de cemento se configura un tren de reciclado similar al anterior,
formado por un tanque suministrador de asfalto empujado delante del
mezclador de lechada.
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En los casos donde el cemento se esparce como polvo sobre la superficie
del camino delante del tren de reciclado, el tanque de asfalto se acopla
directamente a la recicladora y el tanque de agua es empujado, liderando
el tren de reciclado. En el caso de utilizar una recicladora montada sobre
orugas y equipada con placa compactadora, el uso de una
motoniveladora para perfilar la superficie puede no ser necesario.”
(Wirtgen GmbH, 2004, pag. 31)

Compactador

Reciclador 2200 CR
montado sobre oruga

Mezclador de Camioén tanque
lechada WM 1000 de asfalto

Figura N°12: Tipico tren reciclador con mezclador de lechada y camion de asfalto.

Fuente: (Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

Tabla N°28: Clasificacion de los reciclados in situ en frio

Clase

Dosificacion del
ligante o
conglomerante

Pavimento que se
recicla

Espesor del
reciclado (cm)

Objetivos

Emulsidn asfaltica Cemento
I Il 1] v
4-7% 3-5% 2-4% 4- 6%
Pavimento Pavimento
asfaltico asfaltico Mezclas Pavimentos
(<5cm) + base  (<5cm) + base asfalticas degradados
granular granular
8-15 8-15 5-15 15-35
. Formacion
e L, Reciclado y L
Estabilizacién y regularizaciéon ., in-situ de
. regeneracion del
del pavimento . . una base
ligante existente
tratada

Fuente: (Villa Chaman, 2007)

a) El reciclado de la clase | se aplica habitualmente a pavimentos
flexibles y semirrigidos,que vayan a verse sometidos en general a
una categoria de trafico pesado T3 o T4, sin problemas serios en

el terraplén.
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b) Los reciclados de la clase Il y I11 se emplean habitualmente
para tratar las situaciones de deterioro correspondiente a:

-La fisuracion por fatiga de pavimentos flexibles y semirrigidos.
-El despegue de la capa de rodadura.

-La reflexion de grietas de retraccion de bases tratadas con
cemento gque no estén muy degradadas.

-La fisuracion por envejecimiento del ligante o por accion de las

solicitaciones térmicas.

c) El reciclado tipo IV es una magnifica alternativa si se precisa
rehabilitar pavimentos

con un avanzado estado de deterioro estructural, a veces incluso
con problemas en el

terraplén, para hacer frente a unos traficos incluso de una
categoria superior a la que

venian soportando.

2.17.2. Beneficios de un pavimento asfaltico reciclado en frio
Algunos de los beneficios méas evidentes del reciclado en frio para la rehabilitacion y

cosntruccién de pavimentos son:

2.17.2.1. Factores medio ambientales.
Para (Wirtgen GmbH, 2004), « Se hace uso del 100% de los materiales
del pavimento existente. No se necesita crear sitios de materiales, y el
volumen del nuevo material que debe ser importado a la obra desde
pozos de agregados es minimizado. Esto reduce los efectos en el medio
ambiente (en la actualidad, y debido a los métodos tradicionales de
construccion, es frecuente observar cortes de gran tamafio en cerros,
para extraer materiales de construccion), los cuales son inevitables
cuando se abre una zona para extraer materiales. Ademas, el transporte
es reducido en forma drastica. El consumo de energia total es reducido
en forma considerable, asi como el efecto destructivo de los vehiculos

de transporte en la red vial.” (pag. 40)
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2.17.2.2.Calidad de la capa reciclada.
Se logra una alta y consistente calidad de mezclado de los materiales in-
situ con el agua y los agentes estabilizadores. La adicion de fluidos es
precisa debido al microprocesador que controla los sistemas de bombeo.
El material reciclado, més los aditivos, son mezclados en forma intensa

en la camara del tambor fresador-mezclador.

2.17.2.3.Integridad estructural.

“El proceso de reciclado en frio produce capas ligadas gruesas que son
homogéneas y no de ubicacion de las obras u otros factores que asi lo

justifiquen.” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

2.17.2.4.La alteracion de la sub rasante es minima.

La alteracion de la estructura de pavimento subyacente es minima
comparada a la rehabilitacion utilizando técnicas tradicionales de
construccion. El reciclado en frio generalmente es una operacion que
requiere una sola pasada de maquina. Cuando se utiliza una recicladora
montada sobre orugas, las ruedas traseras pasan sélo una vez sobre el
material subyacente. Las recicladoras montadas sobre neumaticos
reparten el material detras de la maquina, evitando cualquier contacto
entre las ruedas y el material expuesto bajo la estructura del pavimento
(en ocasiones el material de pavimento que se vuelve a trabajar con
maquinaria convencional somete a la subrasante a cargas repetitivas con
un alto estado de tensiones, causando problemas de levantamiento en
esta, lo que se traduce en excavar Yy rellenar con material importado).
(Wirtgen Manual Reciclado en frio, 2004)

2.17.2.5. Menores tiempos de construccion.
Las recicladoras son capaces de producir con altas tasas de rendimiento
que reducen significativamente los tiempos de construccion comparados

con métodos alternativos de rehabilitacion. Esta reduccion de tiempos
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también disminuye los costos y generan un beneficio intangible para los

usuarios del camino, ya que las interrupciones de trafico son menores.

2.17.2.6.Seguridad.
Uno de los beneficios méas importantes del proceso de reciclado en frio
es la sequridad vial que es posible conseguir. El tren de reciclado
completo se puede acomodar en el ancho de una pista. Por ejemplo, en
caminos con dos pistas, el reciclado puede ser llevado a cabo a lo largo
de una mitad del ancho del camino durante el dia. EI ancho completo
del camino, incluyendo la pista completamente reciclada, puede ser

abierta al trafico al anochecer.

2.17.2.7. Costo-efectividad.
Los beneficios expuestos anteriormente se combinan para hacer del
reciclado en frio una alternativa altamente atractiva para la construccion

de nuevas vias en términos de costo-efectividad.
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Tabla N°29: Principales ventajas del reciclado de pavimentos.

PRINCIPALES VENTAJAS DE LAS TECNICAS DE RECICLADO
TECNICA DE
RECICLADO

VENTAJAS

Mejora la resistencia al deslizamiento

Corrige las deficiencias de origen superficial
Reciclado superficial [Mejora el perfil geometrico de la calzada
Permite eliminar la capa de restitucién de

galibo en refuerzos del pavimento
Mejora la resistencia al deslizamiento

Corrige las deficiencias de origen superficial y
estructural

Permite eliminar la capa de restitucién de
galibo en refuerzos del pavimento

Elimina temporalmente las fisuras reflejas
Permite corregir las caracteristicas de las
mezclas asfalticas superficiales (6 a 7cm) con
deformaciones plasticas)

Mejora el perfil geometrico de la calzada
Refuerza estructuralmente al apvimento de
acuerdo con las necesidades del proyecto
Corrige las deficiencias de origen superficial y
estructural

Produce mezclas asfalticas de mejor calidad
Permite eliminar o corregir las capas
intermedias de deficiente comportamiento
Elimina las fisuras reflejas

Mejora la resistencia al deslizamiento
Corrige el perfil geometrico de la calzada

Reciclado "IN SITU"

Reciclado en Planta

Fuente: (Reciclaje de pavimentos: Estudio de las ventajas econémicas del reciclaje en frio in situ de

pavimentos asfalticos, 2015)

2.18. Disefio de mezcla de reciclado en frio

Segun (Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004, pag. 127), Para el reciclado
de mezcla en frio, el objetivo primario del disefio de la mezcla es producir una mezcla
comparable a una hecha con todos los materiales nuevos. Sin embargo, no hay
universalmente aceptado ningtin método de disefio de mezcla para el reciclado de mezcla
en frio. En general, pruebas de laboratorio, formulas empiricas o experiencias pasadas con
proyectos idénticos son usados para establecer el contenido inicial de asfalto, con la
intencion de ajustar esto, si es necesario, después de que la construccion ha empezado. En
vista que el proceso de reciclaje en frio puede realizarse tanto en planta como In-situ y los
criterios referentes al disefio de la mezcla reciclada varian un poco uno del otro de acuerdo

a lo siguiente:
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Reciclado in situ: basicamente el disefio de la mezcla reciclada consiste en llevar la
granulometria de los materiales de la carpeta asféltica existente (RAP) y parte base
granular (RAM) dependiendo del espesor a reciclar, a una de las granulometrias
especificadas si es que estos no la cumplen , la correccion de la granulometria se realiza
agregando material nuevo, por lo que los ensayos de laboratorio de muestras
representativas del pavimento a reciclar desempefian un papel sumamente importante para
definir la gradacion del material existente, el tipo y cantidad de agente estabilizador a

utilizar durante el reciclado in-situ.

Reciclado en planta: en este proceso los materiales son escarificado tanto de la carpeta
asfaltica como de la base granular para ser llevados a una planta en donde se determinan
sus granulometrias por separado y facilmente estos se combinan en porcentajes
determinados para hacerlos llegar a una granulometria especificada agregando material
nuevo si es necesario, luego se procede a la determinacion del tipo y cantidad de agente
estabilizador a utilizar en la mezcla reciclada. En las secciones siguientes se desarrolla un
disefio de mezcla para reciclado en planta por ser un tanto mas complejo la combinacion
de agregados ya que considera la carpeta asfaltica, base granular y agregado nuevo por
separado mientras que el reciclado in situ combina la mezcla de base y carpeta como una

sola granulometria con material nuevo cuando es necesario.
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Gradacion del agregado y contenido de asfalto para el pavimento asfaltico reciclado.

!

Gradacion del Agregado Material Recuperado (RAM) y cantidad de nuevo agregado

requerido.

!

(1) Calcular la combinacion de agregados para la mezcla reciclada

!

(2) Seleccion del tipo grado del asfalto nuevo

.

(3) Determinacion de la demanda de asfalto de la combinacion de agregados

}

{4) Estimado del porcentaje de nuevo asfalto requerido en la mezcla

)

{5) Ajuste contenido de asfalto para ensayos de la mezcla de campo

Figura N°13: Diagrama de flujo del procedimiento de disefio de mezcla en frio.
Fuente: (Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004, pag. 130)

2.19. Disefio del espesor del pavimento reciclado en frio superficial
Para (Rodriguez Mineros & Rodriguez Molina, 2004, pag. 172).
“El reciclaje superficial se lleva a cabo como un medio para eliminar el agrietamiento
severo de las capas asfalticas y, a su vez, mejorar el indice de servicio. Frecuentemente se
desarrolla esta categoria de reciclaje como una estrategia a corto plazo, pero también
puede usarse en aquellos pavimentos en los que las capas asfalticas superiores son débiles.
Los espesores del reciclaje superficial varian entre 80 y 150 mm. Con el reciclaje
superficial, puede existir un ligero mejoramiento de la capacidad estructural del
pavimento, debido al efecto del revestimiento asfaltico que normalmente se aplica sobre
la capa tratada. La limitacion al ingreso de agua a las capas inferiores también tendera a
prolongar la vida del pavimento.
(VER ANEXO 8)

74



2.20. Control de calidad de pavimento reciclado
2.20.1. Granulometria del pavimento reciclado
Se realiza sobre las muestras utilizadas para hallar el contenido de asfalto. Las curvas
obtenidas deberan ajustarse segun las tolerancias establecidas. Cuando los valores
obtenidos no cumplan este requisito, se debera preparar en el laboratorio una mezcla
con la gradacion defectuosa y el porcentaje de emulsion que dé lugar al contenido
medio de asfalto residual de la mezcla elaborada con dicho material.
Se debe controlar el tamafio maximo del material granulado del pavimento asfaltico
existente, puesto que el sobre tamafio podria incrementar la segregacion y los vacios
de aire. También, para secciones recicladas de poco espesor, del orden de 50 mm, el
sobre tamarfio podria producir imperfecciones en la capa cuando esta siendo colocada,
la granulometria de nuestra muestra reciclada, se realiza para determinar si nuestro
material es homogéneamente regular y que este dentro de los parametros de la
granulometria establecida por el Manual del MTC EG-2013 de Especificaciones

Técnicas para la construccion.

Tabla N°30: Tolerancia en la granulometria y en el espesor del material por reciclar para considerar que

un tramo es homogéneo.

CARACTERISTICA TOLERANCIA
Porcentaje que pasa de tamiz
de 2 mmy mayores (N°10y =6
mayores)
Porcentaje que pasa tamiz de

Granulometria (tolerancia respecto de la

masa total del material por reciclar) 425 um (N40) 4
Porcentaje que pasa tamiz de N
+3
75 um
Espesor (variacién en el espesor de la Capas asfélticas 25
capa en mm) Capas granulares 50
0.5
0,
Sales solubles totales (%) 0.5 méx. MAX.
. Segln
0,
Absorcion (Agregados Grueso) (%) 1 Disefio
. . Segln
0,
Absorcion (Agregados Fino) (%) 0.5 Disefio
Adherencia 95 95
Adhesividad (Rebel Weber) (%) 4 min. 6 min.
indice de Plasticidad (Malla N°40) (%) N. P N. P
indice de Plasticidad (Malla N°200) (%) 4 max. N. P

Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)
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Tabla N°31: Tolerancia granulométrica de los agregados para reciclados en frio in situ empleando

materiales bituminosos

Tolerancia en puntos de % sobre el peso seco

TAMIZ
de los agregados
2,00 mm (N°10) y mayores +6
425 pm (N° 40) 4
75 um (N° 200) +3

Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)

“Se aplica para determinar la gradacion de materiales propuestos para uso

como agregados o los que estan siendo usados como tales. Los resultados

seran usados para determinar el cumplimiento de la distribucion del tamafio

de particulas con los requisitos exigidos en la especificacion técnica de la obra

y proporcionar datos necesarios para el control de produccion de agregados.

La determinacion del material que pasa el tamiz de 75 um (N°200) no se

obtiene por este ensayo.” (Manual de Ensayos de Materiales, 2016, pag. 303)

2.20.2. Ensayo de lavado asfaltico de pavimento asfaltico reciclado

En este ensayo se determinaré el porcentaje de asfalto presente en el pavimento, se

determinara si los agregados utilizados en dichos pavimentos cumplen o estan dentro

del rango establecido en especificaciones verificando asi la calidad del pavimento.

Segin la norma MTC E502 para la “Extraccion cuantitativa asfalto en mezclas para

pavimentos”, este dato es necesario para asi poder obtener el contenido asfaltico

residual tentativo.” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Contenido de bitumen % = ﬁm.' =W )=, +#, }-‘ % 100

W, -W,

Donde:

Wi
W2
Wy
Wy

Peso de la porcion de ensayo.

Peso de agua en la porcion de ensayo.
Peso del agregado mineral extraido.
Peso de materia mineral en lo extraido.

Figura N°14: Calculo del porcentaje de bitumen.

Fuente: (Manual de Ensayos de Materiales, 2016)
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2.20.2.1.Ensayo de calidad del Material, agregados pétreos

Este ensayo sirve para ver la calidad de los agregados gruesos de la

cantera que proveera el material para la ejecucion del proyecto.

“Las propiedades del agregado son un factor determinante en

muchas de las elecciones relacionadas con la mezcla 6ptima. Por

lo tanto, es necesario realizar ensayos sobre el agregado. Se

requieren aproximadamente 80 Ib (36.3 kg) de agregado para

realizar los ensayos sobre el material. Adicionalmente, se

requieren 150 Ib (68.1 kg) de agregado para cada tipo y grado de

emulsion por evaluar en el disefio de la mezcla. Los siguientes

ensayos deben ser ejecutados sobre las fuentes de agregados

obtenidas de una cantera.” (Villa Chaman, 2007, pag. 37)

Tabla N°32: Requisitos de calidad de agregados para mezclas asfalticas

ASTM |AASTHO | MTC | NTP

Anilisis por cribado o tamizado de
agregado fino y grueso:

Tamizado en seco Cl136 T27 E 204 | 400.012

Tamizado en himedo Cl17 T11 E 202 | 339.132
Densidad y absorcion del agregado grueso: | C127 T&5 E 206 | 400.021
Densidad y absorcion del agregado fino: C128 T84 E 205 | 400.022
Equivalente de arena del agregado fino: D2419 T176 - -

Fuente (Reciclado in situ en frio de pavimentos empleando emulsiones asfalticas- Aplicacion: Colegio

FAP Manuel Polo Jiménez, urb. San Gabino- Santiago de Surco, 2007)

2.20.3. Contenido de emulsidn tentativa para la nueva mezcla

Segin el (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para

Construccion, 2013),“De acuerdo con la aplicacion y segin lo establezca la

respectiva especificacion, se utilizaran emulsiones cationicas de rotura rapida, media

y lenta, cuyas caracteristicas basicas se presentan en la siguiente tabla N° 34.
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Tabla N°33: Especificaciones de emulsiones catidnicas
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Fuente: (Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para Construccion, 2013)
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2.20.4.

Segun (Villa Chaman, 2007), El contenido de emulsion sera calculado de

forma tedrica mediante la formula:
%E= ((0.07 x B) + (0.03 x C)) x 100/A
%E: porcentaje de emulsion

A: contenido de residuo asfaltico en la emulsiébn CSS-1H (ensayo

laboratorio o referencial)
B: % que pasa la malla N°4

C: 100 — B % retenido en la malla N°4

Ensayo de estabilidad y flujo Marshall

“La estabilidad y flujo Marshall son caracteristicas de las mezclas
bituminosas determinadas a partir de especimenes compactados de una
geometria especifica y en una manera prescrita. La estabilidad Marshall es
la maxima resistencia a la deformacion a una razon constante de carga. La
magnitud de la estabilidad Marshall varia con el tipo y gradacion del
agregado y grado del bitumen empleado, asi como su cantidad. Varias
agencias establecen criterios para los valores de la estabilidad Marshall. El
flujo Marshall es una medida de la deformacion de las mezclas
bituminosas determinado durante el ensayo de estabilidad. No existe un
valor ideal, pero hay limites aceptables. Si el flujo en el contenido 6ptimo
de asfalto sobrepasa el limite superior, la mezcla se considera demasiado
plastica o inestable, y si esta bajo el limite inferior esta se considera

demasiado rigida.” (Manual de Ensayos de Materiales, 2016)
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2.21. Proceso de colocacién de la propuesta técnica de aplicacién

Figura N°15: Seleccion de agentes estabilizadores.

Fuente: Elaboracion propia

2.22. Propuesta para plantear la alternativa a las Municipalidades

En esta investigacion tenemos como propdsito presentar antes las
municipalidades de Lima la alternativa de la reutilizacion de los materiales
sobrantes de otras vias y crear por el método de reciclaje en frio un pavimento
superficial provisional que sea colocado en asentamiento humanos, es decir
aprovechar un pavimento antiguo y determinar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental con el uso de materiales reciclado.
Esta alternativa pretende motivar a las municipalidades enfocarse mas en las zonas
vulnerables de su distrito, con esta alternativa esperamos mejorar la calidad de vida

de los pobladores con accesos viales asfaltados, tenemos como antecedente el uso
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de pavimentos asfalticos reciclados del proyecto realizado en el Distrito de La
Molina.

Los ensayos a los materiales se tendrian que llevar a cabo sobre unos materiales ya
sometidos a la accidn de los equipos de disgregacion.

Sin embargo, es muy frecuente que las muestras extraidas del pavimento no estan
disgregadas, esta circunstancia debe ser tenida en cuenta y, en la medida de lo
posible, habria que estimar o simular en laboratorio los efectos de la futura
disgregacion, especialmente en la fase en la que se establezcan las formulas de

proyecto.

En nuestra alternativa planteada, optamos que sea una via provisional ya que
debido a que los asentamientos humanos en su mayoria no cuentan con redes de
agua y alcantarillado, es por ello que esta alternativa planteada usa pavimentos
reciclados los cuales podran ser removidos facilmente cuando coloquen las redes

de agua y desaglie.

2.22.1. Contenido para presentar propuesta
2.22.1.1.Documentos

a) Informe técnico relativo a la Memoria descriptiva del estudio de
suelos con fines de pavimentacion, conteniendo un anexo con
planos de ubicacién de las obras, registros de calicatas y
perforaciones,resultados de los ensayos de laboratorio y fotografias.

b) Plano de pavimentos mostrando los detalles constructivos en planta,
secciones y detalle.

c) Especificaciones técnicas..

2.22.1.2. Informe técnico
a) Generalidades conteniendo una descripcion de la ubicacion de las
obras, caracteristicas topograficas del terreno, estado de las vias
existentes,tipos del pavimento a emplearse en el proyecto,
climatologia,alcances y limitaciones del informe técnico.
b) Ensayos de campo con la descripcion detallada de los trabajos

efectuados en el campo.

81



c) Ensayos de laboratorio con la descripcion detallada de los trabajos
efectuados en el laboratorio.

d) Interpretacion de los resultados, andlisis de los ensayos de campo y
laboratorio ,conjuntamente con la informacién referencial , para
elaborar los perfiles estratigraficos tipicos, y caracterizar la

subrasante y el suelo de fundacion.

2.22.1.3.Planos
Considerando los detalles constructivos de los pavimentos y de sus
obras de proteccidn:
Espesores, detalles de juntas en planta y en seccion, encuentro con otras

obras existentes

PRESENTAR PROPUESTA A OFICINA DE OBRAS
LA MUNICIPALIDAD PUBLICAS

Estas se presentan a nombre del Alcalde

) Se envia un cargo para su evaluacion.
por respeto.

EVALUACION DE )
PROPUESTA COMUNICACION

En sesion de consejo se analizan las Esperamos la respuesta, para poder
ventajas, costos Y factibilidad de la aplicar la propuesta.
propuesta.

Figura N°16: Seguimiento técnico de propuesta

Fuente: Elaboracion propia
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L Ejecucion de propuesta J

l

Figura N°17: Evaluacion de proyecto a elegir

Fuente: Elaboracion propia

2.23. Definicién de términos
Agregado: Es el producto de la mezcla de dos materiales, arena y piedra de
granulometria variable, su origen puede ser natural o superficial.
Alternativa: Es la posibilidad de elegir entre dos 0 mas cosas.
Asentamiento humano. - Se entiende por asentamiento humano aquella
agrupacién de familias establecidas sin titulo legal y que carecen de alguno de los
servicios basicos (agua, desagtie, electrificacion, pistas, veredas, etc.).
Asfalto: Es la mezcla solidad y compacta que es empleado en la construccion de
pavimentos asfaltico, por mayor uso es utilizado en la carpeta asféltica.
Carpeta Asfaltica: Es la capa de menor espesor y se ubica en la parte superior
del pavimento el cual tiene la funcion de soportar la abrasion de neumaéticos de los
vehiculos, esta compuesto por materiales pétreos y asfalticos.
Curado: es la propiedad del ligante asfaltico, sucede cuando una emulsion rompe
y las particulas coalescentes.
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Dafios: deficiencias superficiales y estructurales producidas por los factores
ambientales y tréfico.

Deflexion: El desplazamiento vertical temporal de un pavimento proveniente de

la aplicacion de cargas de las ruedas de los vehiculos.

Emulsion asféltica.- Es una mezcla de cemento asfaltico y agua, que con

el emulsificante una emulsion estable que permite tender las carpetas asfélticas
"en frio", es decir, a temperaturas menores a 100°C.

Escarificado: Es laactividad encargadas de remover la porcion de la carpeta
asfaltica existente, se utiliza equipos como la motoniveladora con escarificador
incorporado.

Estabilizadores: son los materiales encargados de estabilizar una superficie.
Especificacion técnica. - Parte del expediente técnico en el que se detallan la
descripcidn de los trabajos, los materiales, los equipos y procedimientos de
construccion, el control de calidad, la medicion y la forma de pago.
Fundacidn: es parte de la estructura del pavimento que tiene como funcion
transmitir en forma adecuada las cargas de la estructura al suelo y brindar a la
misma un sistema de apoyo estable.

Granulometria: determina cuantitativamente los tamafios de las particulas de
agregados gruesos Yy finos de un material, mediante tamices de aberturas
cuadradas.

INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, rgano rector de los
Sistemas Nacionales de Estadistica e Informatica en el Per(. Norma, planea,
dirige, coordina, evalla y supervisa las actividades estadisticas e informaticas

oficiales del pais.

Infraestructura vial publica. - Todo camino, arteria, calle o via férrea, incluidas

sus obras complementarias, de caracter rural o urbano de dominio y uso publico.

Intervencidn. - Es la obra, trabajo u operacion ejecutada en las areas de dominio

publico a cargo de las empresas prestadoras de servicio, con la finalidad de

ampliar, mantener, refaccionar o reparar su infraestructura.

Mantenimiento. - Estas son reparaciones que se llevan a cabo de manera regular

0 rutinarias en una carretera o via. Sirven para extender la vida de la estructura y

su correcto funcionamiento.
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Material Reciclado. - Son aquellos materiales que aun conservan sus propiedades
y se pueden reutilizar después de su uso principal gracias al tratamiento de
reciclaje.

Pavimento. - Estructura construida sobre la sub rasante de la via, para resistir y
distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general, esta conformada por las
siguientes capas: sub base, base y rodadura.

Parcheo: tratamiento que se hace a la via en el que se intervienen areas
localizadas de pavimento para corregir defectos relacionados con un deterioro
estructural o problemas de humedad, de materiales o de construccion, la
intervencion puede abarcar solo las capas asfalticas (parcheo) o comprender
también las granulares o estabilizadas hasta lograr un apoyo firme (bacheo),
dependiendo de la naturaleza del deterioro.

Pista o calzada. - Parte de una via destinada al transito de vehiculos, compuesta
por uno o mas carriles. No incluye la berma.

Rehabilitacidn. - Es la actividad constructiva que permite restaurar las
condiciones fisicas, superficiales y estructurales de las vias.

Reciclaje. - Consiste en el método de la reutilizacion del material para la
fabricacion de un material nuevo.

Reconstruccion. - Renovacion completa de una obra de infraestructura vial,
previa demolicién parcial o completa de la existente, pudiendo modificarse sus
caracteristicas originales.

Reutilizacion. - La realizacion de un pavimento en mal estado, mediante un
tratamiento, adicionando un estabilizador como el asfalto, emulsion o el cemento,
guedando un material que sirve como un refuerzo o como parte de una nueva
calzada.

Rugosidad: es calidad superficial del pavimento es decir que analiza la carpeta
asfaltica aun nivel de desgaste.

Sostenibilidad. -Equilibrio entre la sociedad con su medio ambiente, de manera
que la poblacion pueda satisfacer sus necesidades de forma equitativa con una
utilizacion apropiada de los recursos, cuidando de ellos y permitiendo su
regeneracion, para no comprometer la vida de las generaciones venideras, ni la del

resto de los seres vivos.
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Superficie de Rodadura: Es aquella faja que se ha condicionado especialmente
para el transito de los vehiculos. En las carreteras de primera categoria esta
superficie es pavimentada.

Sub base. - Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se
encuentra inmediatamente por debajo de la capa de base.

Mantenimiento: son actividades de reparacion que se realizan de manera regular,
periddica o rutinario a una via o carretera su finalidad es prolongar la vida de

servicio de la estructura y su buen funcionamiento.
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CAPITULO Il1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general
La mejor alternativa para aprovechar los pavimentos deteriorados de otras vias y
aplicarlos en la construccidn de vias provisionales es a través del método de reciclaje
en frio.
3.1.2. Hipotesis especificas
a) La evaluacion de fallas en los pavimentos asfalticos son relevantes en la
propuesta técnica del reciclado de pavimentos asféalticos en la construccion de
nuevas vias.
b) La alternativa propuesta de reutilizacidén de pavimentos asfalticos en frio reduce

su costo en un 50% con respecto a otras propuestas.

3.2. Variables
3.2.1. Definicion conceptual de las variables

Variable Independiente (X)
Construccion de vias.- Proceso por el cual se ejecuta una via con caracteristicas
acorde a las normas de disefio vigente.
Variable Dependiente (Y)
Pavimentos reciclados .- Supone la reutilizacion de materiales de una via que de otro
modo serian desechados provocando contaminacion y causando efectos negativos en
el ambiente, se busca obtener un buen comportamiento de las propiedades fisicas y

mecanicas del material extraido de la carpeta asfaltica.

3.3. Definicién operacional de la variable
Variable X (Construccion de vias)
Para esta investigacion tenemos dos tipos :
Vias provisionales
Vias definitivas
Variable Y (Pavimentos reciclados)
Para esta investigacion tenemos dos tipos :
Reciclaje en frio

Reciclaje en caliente
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3.4. Operacionalizacion de la variable

Tabla N°34: Operacionalizacidn de las Variables

VARIABLE Dimensién Indicadores
VARIABLE INDEPENDIENTE (X) L Resistencia
., , Disefio

1. Construccién de vias Costo
VARIABLE DEPENDIENTE (Y) Serviciabilidad Confort
2. Pavimentos reciclados Comportamiento Calidad

Fuente: Elaboracion Propia

Las variables nos permiten mantener un estudio de orden descriptivo e informativo en
el cual podemos seguir desarrollando parte de nuestro tema de la construccién de una

via provisional en asentamientos humanos con la reutilizacion de pavimentos mediante

el método de reciclaje en frio.
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

Para este tipo de investigacion se hizo una investigacion cientifica cuantitativa de
diversos estudios enfocados en el reciclaje de pavimentos asfalticos, para la aplicacion de
nuestra alternativa en asentamientos humanos, donde buscamos mejorar su calidad de
vida proponiendo la construccion de vias provisionales pavimentadas, usando como
alternativa la aplicacion del método de reciclaje en frio, en la cual especificaremos sus
caracteristicas, los materiales a emplear, equipos de construccion, proceso de aplicacion,

ensayos Yy entre otros items planteados.

Tipo de investigacion

El estudio de nuestra investigacion es de forma descriptiva bésica, ya que buscamos
ampliar nuestra informacion aplicando nuestras técnicas e informar a las demas personas
que buscan investigar sobre el reciclaje y la realizacién de pavimentos beneficiando a
localidades de bajos recursos, aplicando nuestro tema estudiado “REUTILIZACION DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS RECICLADOS EN FRIO, COMO ALTERNATIVA
PARA LA CONSTRUCCION DE VIAS PROVISIONALES EN ASENTAMIENTOS
HUMANOS EN LA CIUDAD DE LIMA —PERU.”

Nivel de investigacion

a) Investigacion aplicada, porque va a permitir reutilizar el material deteriorado de otras
vias por el método del reciclaje, favoreciendo a pobladores de asentamientos humanos
que no cuentan con vias asfaltadas.

b) Investigacion descriptiva, porque se realizaran investigaciones sobre el proceso de
reutilizacion de pavimentos asfalticos proponiendo el método del reciclaje en frio para
mejorar la estructura actual de los pavimentos y utilizar mejor los recursos.

c) Investigacién no experimental, porque esta tesis tiene la finalidad de recopilar

informacién, méas no de realizar ensayos.

Disefio de la investigacion
El disefio es no experimental porque la investigacion no altera ni manipula las
variables, es decir que la investigacion se realiza tal y como se dan su contexto natural,

para luego ser analizado e interpretado.
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4.5.

Poblacion y muestra

4.5.1. Poblacion Universo

Asentamientos humanos del Pert que han sufrido por la carencia de vias asfaltadas

debido a la informalidad.

4.5.2. Poblacién de estudio

4.6.

4.7.

Asentamientos humanos de la ciudad de Lima, la cuales carecen de vias asfaltadas

debido a la informalidad.
Tipo de muestra

Nuestro estudio va enfocado en los beneficios que aportan el reciclaje de pavimentos
y su aplicacion en zonas vulnerables, especificamente en los Asentamientos humanos de
la ciudad de Lima.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de este estudio se realizard con diversas fuentes como tesis,
articulos, papers, revistas, articulos, entre otros, de las cuales recopilaremos los resultados
y célculos.
Buscaremos informacion referente a nuestro tema de fuentes confiables y
enfocaremos nuestro estudio en la aplicacion del reciclaje para la construccién de vias de
acceso provisionales en asentamientos humanos de la ciudad de Lima.
Para la seleccion de asentamientos humanos que puedan ser beneficiados nos ayudaremos
de fuentes como el INEI para conocer los asentamientos humanos que si cuentan con
accesos, para ser consideradas en nuestro estudio, ya que sabemos que existen
asentamientos que Se encuentran en Cerros y no presentan accesos.
Teniendo en cuenta las ventajas econdmicas y ambientales que presenta el método de
reciclaje en frio in situ, la consideramos como la mejor alternativa para este estudio.
Por ultimo realizamos los estudios correspondientes para poder realizar la construccion
de la nueva via, que se construira con el pavimento reciclado por el método de reciclaje
en frio.
- La inspeccidn visual: A través de la toma de foto se interpretara el estado de la via de
forma referencial.
- Documentos: La informacion obtenida fue tedrica de manera bibliografica para poder
interpretar la aplicacion de pavimentos asfalticos reciclados.
- Trabajo de Gabinete: Se utiliz6 la informacion de campo, documentacion y ensayos
realizados en el laboratorio, realizamos el proceso de informacién con ayuda de diversos

programas y softwares.
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5.1.

CAPITULO V : PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

Diagnostico y situacion del Proyecto realizado en el distrito de La Molina

Durante varias décadas los pobladores del Asentamiento Humano “Musa- V etapa”,
en La Molina, no han podido disfrutar de vias publicas asfaltadas, debido a que no estaban
interconectadas a la red de agua y desagtie de la capital.
El polvo vy la tierra se sumaban a la falta de los servicios basicos, afortunadamente para
las 300 familias que conformaban ese sector popular, el municipio puso en marcha un
plan piloto vial, que a bajo costo y reutilizando el asfalto retirado en otras calles del distrito
donde se ejecutaban obras de rehabilitacion, les permite ahora contar con una pista
“reciclada” o provisional.
Toda la capa asfaltica que se retir6 de la avenida Alameda del Corregidor, que cubria una
extension de 30 mil m2, se traslado hacia la V Etapa de MUSA para mejorar la calidad de
vida de los pobladores.
La pista “reciclada” tiene una extension de 500 metros de largo por 6 de ancho y 3
pulgadas de grosor. Antes de aplicarse se acondiciond el terreno con maquinaria pesada y

luego se impermeabilizé el asfalto para una mayor duracion.

Figura N°18: Vista del sector 6 del asentamiento humanos M.U.S.A.

Fuente: (Construccién de vias con pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012)
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Figura N°19 : Asentamiento Humano M.U.S.A. sector 6.
Fuente: (Construccion de vias con pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012)

Se determinaron la zonas del distrito que no contaban con trtamiento superficial de sus
vias, siendo los identificados aquellos Asentamientos humanos de las partes altas del

distrito con una gran area de vias a nivel de terreno natural.

Figura N°20: Asentamiento Humano M.U.S.A. sector 6.

Fuente: (Construccion de vias con pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012)

Reciclado In situ en frio:
El procedimiento usual y basico consite fundamentalmente en las siguientes
operaciones.
- Fresado en frio de un cierto espesor.
- Mezclado del material obtenido con una proporcion determinada de agua.
- Compactacion enérgica.
- Curado de la capa reciclada ( MC-30)
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- Compactacion con arena fina.

Compactacion y nivelacion de la Sub rasante con el material existente.

Figura N°21: Reciclado in situ, Asentamiento Humano M.U.S.A. sector 6

Fuente: (Construccion de vias con pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012)

Se esparcio mediante el uso de motoniveladoras, hasta conseguir los espesores deseados
que pudieran variar entre 2” y 4”. Se realizd la nivelacion utilizando instrumentos

topograficos.

Figura N°22: Nivelacion de via, Asentamiento Humano M.U.S.A. sector 6

Fuente: (Construccion de vias con pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012)
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Se procedio al sellado con arena fina y rodillo neumaético.

Figura N°23: Sellado de via, Asentamiento Humano M.U.S.A. sector 6

Fuente: (Construccion de vias con pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012)

Figura N°24: Antes y después, Asentamiento Humano M.U.S.A. sector 6

Fuente: (Construccion de vias con pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012)

En el proyecto realizado en la V etapa del Asentamiento humano MUSA sector 6, al
haberse aplicado esta alternativa vimos que pudieron acceder a servicios de seguridad
ciudadana asi como servicios de limpieza publica, sistemas de transporte publico y

comercio.

5.2. Ensayos a realizar trabajos previos para determinar la calidad del pavimento
asfaltico reciclado
Para este punto tomamos como referencia los ensayos realizados en la tesis de
(Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado para
rehabilitacion vial - Pachacamac, 2018), en su tesis realiza diversos ensayos para la
rehabilitacion de una via, en nuestro caso los ensayos se limitan al analisis

granulométrico realizado al pavimento reciclado que se utilizara para la
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construccion de nuestra via provisional en los asentamientos humanos, de acuerdo
a los resultados obtenidos del analisis granulométrico procedemos a afadirle los
aditivos y agregados faltantes para el nuevo pavimento, por otro lado con la

realizacion de ensayos de suelos de la zona donde se aplicara esta alternativa.
5.2.1. Granulometria del pavimento asfaltico reciclado

Se tomo una muestra de material reciclado de 1500 gr, posterior se hizo el ensayo

granulométrico en seco del material reciclado.

Tabla N°35: Resultado del ensayo granulométrico del Pavimento flexible reciclado

Tamiz At():‘r:':r)ra P;:/::)lal ) ABUINISTO
Retenido |Retenido Pasa

< ' 75.000 -
=y 50.000
112" 37.500 - -
: 25000 - - 100.0
34" 19.000 5.3 53 94.7
172" 12.500 38.0 43.3 56.7
3/8" 9.500 19.1 62 .4 376 % Grava 86.9
174" 6.300 17.5 80.0 200 % Arena 13.0
N°4 4.750 7.0 869 13.1 % Finos 0.1
N°10 2.000 10.1 a7.0 3.0
N°20 0.850 23 99.3 0.7
N“30 0.600 0.2 899.6 04
N°40 0.425 0.1 09.7 0.3
N“60 0.250 0.1 99.8 02
N“100 0.150 0.1 899.9 0.1
N°200 0.075 01 99.9 0.1
FONDO 0.1

Fuente: (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado para rehabilitacién vial -
Pachacamac, 2018)

5.2.2. Ensayo de lavado asfaltico del Pavimento asfaltico reciclado
Para este ensayo se tomo un peso inicial de material reciclado de 1500 gr. Posterior
se realizado el lavado asfaltico con tricloroetileno puro, luego se hizo el ensayo
granulométrico del material reciclado, esto es para poder observar la el tamafio de los
agregados pétreos.
Peso inicial seco: =1500.00 gr
Peso lavado seco: =1409.0 gr
Porcentaje de cemento asfaltico (% C.A) =6.07 % 76
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Tabla N°36: Resultado granulométrico del material reciclado después del lavado asfaltico

: Abértirs (°/.). (%) Acumulado
TAmK (mm) Gty Retenido| Pasa
Retenido

% 76.200
2" 50.300 % Grava 32.5
112" 38.100 % Arena 57.8
5 25.400 % Finos 3 96
3/4" 19.050 . - 100.0
12" 12,700 58 58 942
318" 9.525 27 8.5 915 [Cemento Asfaltico% | 6.07]
N°4 4760 24.0 325 675
N°10 2.000 243 56.8 432
N°40 0.426 213 78.1 219
N°80 0.180 6.7 84.7 15.3
N°200 0,074 56 90.4 96
FONDO 96

Fuente: (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado para rehabilitacién vial -
Pachacamac, 2018)

5.2.3. Ensayo de calidad de Material, agregados pétreos

Los ensayos de calidad de los agregados se tomaran de la cantera La gloria. La

empresa de brindarnos dicha informacién es T y R Construcciones y Servicios. En la

tabla se muestra el ensayo de calidad de los agregados gruesos.
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Tabla N°37: Granulometria del agregado grueso de la cantera La Gloria

AGREGADO GRUESO HUSO # 67
Malla Peso Rete, % Retiene % Ret Acu. % Pasa "C" ASTM "C" ASTM
3 0.00 0.0 00 1000 100.0 100.0
a 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
212 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
xr 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
112 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
™ 0.00 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
34" 0.00 00 0.0 100.0 90.0 100.0
172" 2472.00 252 252 748 50.0 790
38" 2519.00 257 50.8 49.2 200 550
#4 4275.00 43.5 94 4 5.6 0.0 100
#8 22200 2.3 Q9.7 03 0.0 2.0
#16 12.00 01 998 0.2 0.0 0.0
#3a0 18.00 02 100.0 0.0 00 0.0
Fondo 0.0 0.0 1000 0.0 0.0 0.0

Fuente: T y R Construcciones y Servicios

En la esta tabla se muestra el ensayo de calidad del agregado fino

Tabla N°38: Granulometria del agregado fino de la cantera La Gloria

TAMIZ  ABERTURA RE?EZ?D o PORCENTRAJE ESPECIFICACION  DESCRIPCION DE LA MUETSRA
ASTM (mm) @) RETENIDO ACUMULADO QUE PASA EMPIRICA TAMARIO MAXIMO 1/2"
212" 36.100
2 23.400
112" 19.050
1" 12.700 HUMEDAD: 11 %
3/4" 9.300 PSI: 869.9 gr
1/2" 4.760 Ps: qr
3/8" 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 40 0.420 18.2 2.1 2.1 97.9 > N°4: 21 %
N° 10 2.000 2443 28.1 30.2 69.8 FINOS: 103 %
N° 40 0.420 3705 426 728 272
N° 80 0.177 84.2 9.7 82.4 17.6
N° 200 0.074 63.2 73 89.7 10.3
<200 - 89.5 10.3 100.0

Fuente: (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado para rehabilitacion vial -

Pachacamac, 2018)
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5.2.4. Evaluacién del analisis granulométrico del pavimento asféltico reciclado

Tabla N°39: Evaluacién granulométrica del material reciclado

TAMIZ AB(Er:InU)RA Re:;?;os RZ’t:i?;’ZS ?CE':EE:ZZ % QUE PASA| ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000] 0.0 0.0 0.0 100.0 MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICO
2" 50000 0.0 0.0 0.0 100.0 DE PAVIEMNTO RECICLADO
11/2" 37.500] 0.0 0.0 0.0 1000 | 100 | 100 |CURVA GRANULOMETRICA PARA
1 25000 0.0 0.0 0.0 100.0 75 | 100 |MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
3/4" 19.000[ 795 5.30 53 94.7 65 | 100
1/2" 12500  570.0 38.00 433 56.7
3/8" 9.500| 2865 19.10 62.4 37.6 4 | 75
1/4" 6300 2625 17.50 79.9 20.1
N°4 4750|  105.0 7.00 86.9 13.1 30 | 60
N°10 2.000| 1515 10.10 97.0 3.0 20 | 45
N°20 0.850| 345 2.30 99.3 0.7
N°30 0600 30 0.20 99.5 05
N°40 0425 15 0.10 99.6 0.4 10 | 30
N°60 0250] 15 0.10 99.7 03
N°100 0150 15 0.10 99.8 0.2
N°200 0075] 15 0.10 99.9 0.1 5 | 20
FONDO 15 0.10 100 0.0

1500.0 100

Fuente: (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado para rehabilitacién vial -
Pachacamac, 2018)

Tabla N°40: Curva Granulométrica de la carpeta material reciclada

CURVA GRANULOMETRICA

I 1 : ¢ LU LY

A « CURVA o,

GRANULOMETRICA ‘

RANGO SUPERIOR 80.0

70.0
e G
501 5
" LR

30.0

1 20.0

i 10.(

L L] [ ] - . i - a I:
100.00 10.00 1.00 0.10 001

TAMIZ (MILIMETROS)

Fuente: (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado para rehabilitacién vial -
Pachacamac, 2018)

Como se observa en la figura de la granulometria para mezclas asfélticas en frio, nos

indica que el material para entrar en los rangos de la mezcla este debe ser mezclado con




agregados virgenes, segun la figura y el ensayo granulométrico necesita equilibrar los

agregados finos.

5.2.5. Evaluacion del analisis granulometrico del pavimento asfaltico reciclado mas

el agregado virgen de la cantera La Gloria

Los analisis son trabajados con los materiales pasantes.

El analisis realizado es para compensar los agregados pétreos con el fin de que estas

tengan un buen comportamiento en le mezcla asfalticas en frio segn la EG-2013.

Tabla N°41: Evaluacion granulométrica del material reciclado para una mezcla en frio

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO PARA MEZCLA EN FRIO

NORMA ASTM D272 / MTC E 502 - ASTM D422

TAMIZ neerrure | war | 6| EECL B0 £RI0 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
imm)  [PASARAP| ot | emo | TOTAL ST
” 75000 1000 100.0 MUESTRA : AMALISIS GRAMULOMETRICD
. 50000y 100.0 100.0 DEL FANVIMENTO RECICLADD MAS
142" ITE00| 1000 100.0 108 100 AGREGADDE VIRGEMES DE LA CANTERA
1 25000 1000 100.0 TE 100|LA GLORIA
34 19.000 047 047 &5 100
I|" 9500 ara 100.0 688 [=1ch:] 45 75
N4 4750] 131 5739 555 56 5 w| 0
=10 2000 20 894 384 6.4 w| s
M40 D425 04 272 128 12.8 w =
200 0075 0.4 103 52 5.2 s| =
FONDO 0.0

Fuente: (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado para rehabilitacién vial -

Pachacamac, 2018)
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Tabla N°42; Curva de granulometria corregida del material recicaldo

CURVA GRANULOMETRICA

.\.*- +— CURVA o
) GRANULOMETRICA o
RAMNGO SUPERIOR 80.0

r
=1
=]

% QUE PASA

L
=R =]

=T =1

)

=
=]

=]
=

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
TAMIZ (MILIMETROS)

Fuente: (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado para rehabilitacién vial -

5.2.6.

Pachacamac, 2018)

Contenido de emulsion tentativa para la mezcla asfaltica

La emulsion a usar para este proyecto es CSS-1H, es una emulsion catidnica super
estable, 0 emulsién de rotura lenta, la seleccidon de esta emulsion se debe a que
presenta un mejor comportamiento con los materiales finos. La emulsion CSS-1H

escogida contiene un 61% de mezcla asféltica.

Cantidad aproximada de emulsién

El contenido de emulsion sera calculado de forma tedrica mediante la
formula: %E= ((0.07 x B) + (0.03 x C)) x 100/A %

E: porcentaje de emulsion A: contenido de residuo asfaltico en la emulsion
CSS-1H (ensayo laboratorio o referencial)

B: % que pasa la malla N°4

C: 100 — B % retenido en la malla N°4 Utilizando la formula para obtener %
de emulsion a aplicar para nuestro proyecto:

A: 61%

B: 55.5 %

C: 45.5% %E= ((0.07 x 55.5) + (0.03 x 45.5)) x 100/61

%E=69%~7%
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5.2.7.

5.2.8.

Los rangos de para contener la emulsion optima varia en 1%. Indicando que
nuestra variacion sera en 6% < 7% < 8% respectivamente, se recuerda que estos
porcentajes de emulsion son tentativos, ya que solo sirven de referencia para
obtener el contenido 6ptimo de emulsion, para nuestro caso al realizar una solo
una briqueta para el ensayo respectivo se tomd el valor de 9% con fines de una

mezcla optima.

Ensayo de recubrimiento

Consistio en tomar 3 muestras de 100 gr de la nueva dosificacion, la cuales se le
agrego agua entre los 2.5, 3 y 3.5 % respectivamente. En nuestra calibracion para
ensayo de estabilidad — flujo Marshall, se tomé una mezcla que comprende 50% de
material reciclado mas 49% de agregado fino virgen, se le adiciono 1% de cemento
y por ultimo se le agrego la emulsién cuyo contenido optimo es de 9%.

Toda la calibracion anterior se mezclé manualmente en un recipiente hasta obtener
una buena dispersion en la totalidad de la mezcla. Luego del mezclado se paso a
colocar sobre una superficie limpia y plana el mezclado a fin de estimar visualmente

el grado de recubrimiento.

Ensayo de adherencia
Consiste en tomar las muestras del ensayo de recubrimiento, la idea es obtener el

pesaje del material adherido a los agregados, en nuestro caso:

Tabla N°43: Ensayo de Adherencia

% agua Peso micial (gr) | peso final (gr) % adherencia
2.5 100 98.20 98.20
3 100 98.50 98.50
3.5 100 99.20 99.20

Fuente: (Paccori Mori, 2018)

5.2.9. Ensayo de estabilidad-flujo Marshall

El ensayo se realizd con dos muestras, segin el EG-2013- Manual de carreteras —

especificaciones técnicas generales para construccion.
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El ensayo se realiz6 para una mezcla en frio con una calibracion propuesta, se tomo
las muestras para luego conformar las briquetas, posterior se realizo la compactacion
con 50 golpes por cara, ademas se realizd el curado a temperatura ambiente durante

un periodo de 24 horas.

Tabla N°44: Resultado de ensayo estabilidad y flujo Marshall para mezcla en frio con emulsién

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 6927 / AASHTO T245

BRIQUETA N° ESTABILIDAD (Kg,) FLUJO (0.01") FLUJO (mm)
1 930 26 6.5
2 844 22 5.5

Fuente: (Paccori Mori, 2018)

Segun los resultados de estabilidad se puede decir que la mezcla esta dentro de los
criterios para el disefio de mezcla en frio —emulsiones asfalticas, sin embargo, el flujo

indica que la mezcla presenta mucha flexibilidad.

5.3. Equipos y personal necesario para la colocacion de la carpeta asfaltica
5.3.1. Equipo a utilizar en nuestra alternativa sera:
a) Barredora mecénica 10 —20 HP
b) Cargador de ruedas 200 HP
¢) Fresadora 565 HP
d) Pavimentadora sobre orugas 105 HP
e) Rodillo vibratorio liso autopropulsado 101 — 135 HP
f) Camion cisterna 4 x 122 HP 1500 GAL - Volquete 6 x 4 330 HP 15m3

g) Herramientas Manuales

5.4. Presentacion de Resultados
5.4.1. Estudio N° 1: Reciclado in situ de pavimentos
Segun el estudio (Reciclado in situ en frio de pavimentos empleando emulsiones
asfalticas- Aplicacion: Colegio FAP Manuel Polo Jiménez, urb. San Gabino-
Santiago de Surco, 2007)

102



Como se muestra a continuacion, podemos ver los presupuestos para el método de

reciclaje de pavimentos asfalticos in situ en frio y pavimentos con asfalto en caliente,

esta técnica fue aplicada segun lo siguiente:

Periodo del proyecto: 15 afios

Avrea de aplicacion: 185.31 m2
Volumen: 11.12 m3

Tabla N°45: Presupuesto de reciclado de pavimentos in situ en frio con emulsion asfaltica

PRESUPUESTO RECICLADD DE PAVIMENTO IN SITU EN FRIO CON EMULSION ASFALTICA

Colegio Manuel Polo Jimenez, Urh. San Gabino - Surco

Ttem

L0000
0L01LoD

02.00.00
02.01.00

03.00.00
03.01.00
03.02.00

0400
04.01.00

05.00.00
05.01.00

D HLDD
06.01.00

Deseripeion Unidad Metrado
Movilizacidn y desmovilizacion de equipos gl 1.00

MOVIMIENTO DE TIERRAS
Demolicion y remocibn del pavimento existente (con fresadora a 2%) m2 9996

PAVIMENTOS

Imyprimsacidn m2 9996
Base asfiltica reciclada en frio (con mezcladora) m3 00
TRANSPORTE

Transporte de mezcla asfiltica en frio para d <=1 km m3-km 1.50
SESALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

Sefiales preventivas und 2.00

PROTECCION AMBIENTAL
Recuperaciin ambicntal en dreas afectadas m2 15.00

COSTO DIRECTO (81)

Gastos Generales Fij\.‘m (T.00% del CD)
Gastos Generales Variables (13.00%% del CD)
Utilidad ( 10.00%% del CD)
SUB TOTAL

LGV, (19.00% del 5T)
TOTAL DE LA PROPUESTA ECONOMIC A (500

Tatal del presupuesto en ddlares (T.C. 8. 3.22)

Precio

2,000.00

4.60

178
T2 06

138,69

54.99

Costo ax

Parcial

2,000.00

459 88

178.32
1,637.12

58.09

277.37

B24.86

Mov 2006

Tatal

2,000.00

45988

1.815.44

58.09

My

BI4.Bo

BA35.64
380,49
T06.63
543.56

Ti66.34

1.342.60
5. B.408.94
5261147

Fuente: (Villa Chaman, 2007)
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Tabla N°46: Presupuesto de pavimento con asfalto en caliente

PFRESUPUESTO PAVIMENTO CON ASFALTO CALIENTE

Aplicacion 1.0 km

Item  Dieseripcidn Unidad Metrado
010000 OBRAS PROVISIONALES
01.01.00 Movilizacion ¥ desmovilizacidn de equipos zlb .00
000,00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.00 Demolicidn y remocion del pavimento existente {con bulldozer) m2 0000
03.00.00 PAVIMENTOS
03.01.00 Imprimsacion m2 6, 00
03.04.00 Carpeta asfiltica en calicnte m3 36000
4.00.00 TRANSPORTE
04.01.00 Transporte de mezcla asfiltica en caliente para d <= 1 km mi-km 450000
04.02.00 Transporic de mezcla asfiltica en caliente para d = | km m3-km .00
04.03.00 Transporte de material excedente de corte d <= 1 km m3-km 540,00
04.04.00 Transporic de material excedente de corte d = 1 km m3-km .00
D5.00.00 SER ACTON ¥ SECTT
05.01.00 Sehales preventivas und 1000
06.00.00 PROTECCION AMBIENTAL
06.001.00 Acondicionamicnto de excedentes en zomas de botaderos ml 540000
06.02.00 Recuperacion ambiental en dreas afectadag m2 40000
COSTO DIRECTO (5.
Gastos Generales Fijun (7.00% del CDY
(gastos Generales Variables (13.00% del CIN
Utilidad (10.00% del CDY)
SUB TOTAL
LGV, (19.00% del ST)

TOTAL DE LA PROPUESTA ECONOMICA (51}
Total del presupuesto en dilareskm.

(T.C.S/ 3.11)

Precio

2004000

9216

1.78
31007

155
512

1.9

138 69

34.99
5489

Costo a:

Parcial

2.000.00

5498121

10,703.52
11166149

3487.01
0.00
276680
0.00

138685

18,854.29
21.996.16

Now 2006

Tatal

2 (MM 00

54.981.11

112.365.01

6,253.81

1. 386.85

40845

11787734
15.951.41
29.624.05

12, 7T87.73
296.240.54
56,285.70

S/, 351.526.24
£ 109,480,210

Fuente: (Villa Chaman, 2007)

Tabla N°47: Comparacion de costos entre el método de reciclaje en frio y en caliente

Reciclado de pavimentos in situ en frio

Método convencional (Mezcla asfaltica en

caliente)
.., COSTOS .., COSTOS
Descripcion s/ Descripcion s/

Obras provisionales 2,000.00 Obras provisionales 2,000.00
Movimiento de tierras 27,604.04 Movimiento de tierras 54,981.21
Pavimentos 143,472.24 Pavimentos 122,365.01

Transporte 3,487.01 Transporte 6,253.81

Senallzacu\)/ri]a)I/ seguridad 1,386.85  Sefializacion y seguridad vial ~ 1,386.85
Proteccion ambiental 21,996.16 Proteccion ambiental 40,890.45
COSTO DIRECTO (S/.) 199,946.31 COSTO DIRECTO (S/.) 227,877.34

Elaboracién Propia
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d)

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS (S/.)

COSTO DIRECTO(5/.)

PROTECCION AMBIENTAL

SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

TRANSPORTE

PAVIMENTOS

MOVIMIENTO DE TIERRAS

OBRAS PROVISIONALES

Método convencional (Mezcla asfaltica en caliente )

0.00

40,890.45
21,996.16

1,386.85
1,386.85

6,253.81
3,487.01

54,981.21
27,604.04

2,000.00
2,000.00

50,000.00

227,877.34
199,946.31

122,365.01
143,472.24

100,000.00 150,000.00 200,000.00

Figura N°25: Cuadro comparativo de costos

Elaboracién Propia

250,000.00

Reciclado de pavimentos in situ en frio

Los costos de las obras provisionales y sefializacion y seguridad vial no presentan

variacion entre ambas.

El costo del pavimento en el caso del reciclado in situ en frio es mas caro que en el

método convencional.

Los costos de movimientos de tierra, transporte y proteccion ambiental son mucho mas

caros en el caso del método tradicional que con el reciclado in situ en frio.

En base a la aplicacion realizada en el tramo de prueba, se pudieron extraer costos

precisos de la elaboracién y aplicacion de un reciclado in situ en frio con emulsion

asféltica cationica y se llegd a obtener un ahorro entre el 10 y 20% (13.97%) en

comparacion de haberla realizado con un método convencional, como es el usar mezcla

asfaltica en caliente.
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5.4.2. Estudio N° 2: Reciclado en frio en Planta de pavimentos
Segun el estudio (Propuesta técnica de aplicacion del pavimento flexible reciclado
para rehabilitacion vial - Pachacamac, 2018)
Para el siguiente estudio se delimito para un area de 250 m2, la propuesta para dicha
rehabilitacion es reciclar el material para luego ser procesada en una planta fija, afin
de tener una buena mezcla, la reposicion consistira en una capa 2” a fin de reponer
el mismo espesor de pavimento.
Tabla N°48: Presupuesto de Pavimentos asfalticos reciclados en frio en planta
PRESUPUESTO
PROYECTO: PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO EN FRIO EN PLANTA
CLIENTE: FRANKLIN LUIS PACCORI MORI
UBICACION: AV.VICTOR MELASQUEZ, MANCHAY, PACHACAMAC
FECHA BASE:  07-07-2018 MONEDA: NUEVOS SOLES
ITEM PARTIDA UNIDAD METRADO PU PARCIAL
1 OBRAS PROVISIONALES 2,000.00
1.1 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1.00 2.000.00 2,000.00
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 1,625.00
DEMOLICION Y REMOCION DEL PAVIMENTO EXISTENTE (CON " 50 i
21 FRESADORA A 17) M2 250.01 6. 625.00
3 PAVIMENTOS 3,061.78
31 IMPRIMACION M2 250.00 212 530.00
32 REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA CON MARE EN FRIO M3 12.50 20254 253175
4 TRANSPORTE 582.00
4.1 TRANSPORTE DE RECICLADO ASFALTICO M3-KM 75.00 1.76 582.00
5 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 533.94
51 SENALES PREVENTIVAS UND 3.00 177.688 533.94
COSTO DIRECTO 7,802,869
GASTOS GENERALES 10% 780.27
UTILIDAD 10% 780.21
SUB TOTAL 9,363.23
IGV 18% 1,685.38
TOTAL PRESUPUESTO 11,048.61

Fuente: (Paccori Mori, 2018)

106



Tabla N°49: Presupuesto de Pavimentos asfalticos reciclados en frio en planta

FRESUPUESTO

PROYECTO: PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE EN CALIENTE

CLIENTE: FRANKLIN LUIS PACCORI MORI

UBICACION: AV_VICTOR MELASGUEZ, MANCHAY, PACHACAMALC

FECHA BASE: 0g-07-2018

ITEM PARTIDA
1 OBRAS PROVISIONALES
1.1 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

2 MOVIMIENTOS DE TIERRAS

FRESADORA A 17)
3 PAVIMENTOS

31 IMPRIMACION

32 REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA EM CALIENTE 2°

4 TRANSPORTE
41 TRANSPORTE DE RECICLADO ASFALTICO
5 SERALIZACION ¥ SEGURIDAD VIAL

51 SERALES PREVENTIVAS

MONEDA: NUEVOS SOLES

DEMOLICION ¥ REMCCION DEL PAVIMENTO EXISTENTE [CON

UNIDAD  METRADO PU
GLB 1.00 2,000.00
M2 250.00 6.50
M2 250.00 212
M3 12.50 a4
M3-KM T5.00 T.76
UND 3.00 177.58
COSTO MRECTO

GASTOS GEMERALES 10%

UTILIDAD 10%

SUB TOTAL

GV 18%

TOTAL PRESUPUESTO

PARCLAL
2,000.00
2,000.00
1.625.00
1,525.00
4.385.13

530.00
3855.13
SE2.00
582.00
533.54
533.54
9,126.07
e
e
10.,351.23
19723

12522 52

Fuente: (Paccori Mori, 2018)

Tabla N°50: Comparacion de costos entre el método de reciclaje en frio y en caliente

Reciclado de pavimentos en frio en

Método convencional (Mezcla asféltica

planta en caliente)
DESCRIPCION Costo S/. DESCRIPCION Costo S/.
Obras provisionales 2,000.00 Obras provisionales 2,000.00
Movimiento de tierras 1,625.00 Movimiento de tierras 1,625.00
Pavimentos 3,061.75 Pavimentos 4,385.13
Transporte 582 Transporte 582
COSTO DIRECTO (S/.) 7,802.69 COSTO DIRECTO (S/.) 9,126.07

Elaboracién Propia

107



CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS (S/.)

COSTO DIRECTO(S/.)
TRANSPORTE
PAVIMENTOS

MOVIMIENTO DETIERRAS

OBRAS PROVISIONALES

|
0.00 2,000.00 4,000.00 6,000.00 8,000.00 10,000.00

m Método convencional (Mezcla asfaltica en caliente ) m Reciclado de pavimentos en frio en planta

Figura N°26: Cuadro comparativo de costos

Elaboracién Propia

a) Los costos de las obras provisionales y movimiento de tierras no presentan variacion
entre ambas.

b) El costo del pavimento en el caso del reciclado in situ en frio es mas econémico que en
el método convencional.

c) Podemos apreciar que en este estudio el reciclaje de pavimentos en frio se realizan en
planta y aln asi son mas econémicos que el caso del método tradicional.

d) El costo de la propuesta comprende la elaboracion de la mezcla en frio con emulsiones
en una planta fija, el costo se realiz6 haciendo comparacion entre una rehabilitacion con
mezcla asfaltica en caliente, llego a obtener un ahorro de caso s/.1200.00 esto representa
un 10 %.
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Teniendo en cuenta que en el Estudio N° 1 donde se realiza el reciclaje de Pavimentos
in situ y en el Estudio N° 2 donde se realiza el reciclaje de Pavimentos en planta, se
observa que en ambos casos el uso de este método es mas economico en comparacion
al método convencional de Reciclaje de pavimentos en caliente.

Para el Estudio N° 1 se pudieron extraer costos precisos de la elaboracion y aplicacion
de un reciclado in situ en frio con emulsion asfaltica cationica y se llegd a obtener un
ahorro entre el 10 y 20% (13.97%) en comparacion de haberla realizado con una mezcla
asfaltica en caliente.

Para el Estudio N° 2, el costo de la propuesta comprende la elaboracion de la mezcla en
frio con emulsiones en una planta fija, el costo se realiz haciendo comparacion entre
una rehabilitacion con mezcla asfaltica en caliente, llego a obtener un ahorro de caso
s/.1200.00 esto representa un 10 %.

Segun el tipo de falla que presenta nuestro pavimento a reciclar podremos saber el tipo

de reciclado que debemos realizar.

Tabla N°51: Tipo de reciclado segun tipo de la falla del pavimento

TIPO DE FALLA TIPO DE RECICLADO
DEL PAVIMENTO Fresado Reciclado Reciclado
Superficial Parcial Profundo
Defectos Superficiales
Pérdida de aridos x x
~ Exudacién x o
Pérdida de friccion x
Deformaciones
Corrugaciones (ondulaciones) x (1)
Ahusllamiento poco profundo x (1)
Ahuellamiento profundo x (2) x (2,3)
Grietas Asociadas a Cargas
Piel de cocodrnilo x x
En la huella de circulacion x x
En los bordes ) ' | x x
Grietas no Asociadas a Cargas ]
En bloque (retraccion) : x x
Transversales (térmicas) | x x
Grietas de Reflexion | x x
Baches
Superficiales x x
Profundos x x
Problemas de Base / Subbase x
Calidad de Rodado / Rugosidad
Irrngjulnndao‘es generalizadas x
Dt?‘?(éﬁl:,)l!L;E; {;1:'-;-.711!;:7'!17«;'!@: x (4) x (5)
HlnF_nan»e"Xos x (4) x (6)
(1) Puede ser una correccion temporal s No es removida 1oda la capa alectada o
tratada con la adicson de mezcla asfaltica espeacial
(2) Se puaede requerir la adicion de ando nuevo para mezclas inestables
(3) Se puede requerir la estabilizacién quimica de la subrasante, si el Suelo es blando v
hdmedo
{4) Puede ser sdlo correccion temporal si la falla esta relacionada a problemas de la
subrasante
{5) Se usa si las depresicnes son debidas a la subrasante blanda y humeda.
{6) Se usa si el hinchamiento es debido a un suelo expansivo de la subrasante.

Fuente: (Estudio de reciclado en frio: Primera parte)
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5. Segun el proyecto (Municipalidad de La Molina, 2012) donde se reciclaron los
pavimentos asfélticos de la Av. Alameda del Corregidor para la construccion de vias
provisionales en asentamientos humanos del distrito de La Molina, esta alterrnativa
contribuye con diversos beneficios, tanto econdmicos, ambientales y técnicos con

respecto a la construccion de una nueva via.

Reciclado de pavimentos in situ en frio Matodo convencional (Mazcla asfaltica en calients)

Rautilizacion de los agregados y del asfallo en los pavimentos

R Hay que Iritirar yo exiraer nuevos maleriales pélreos.
axislenles.

Ambiantal La disposicion, coma desachao, de las maleriales del pavimenlo as Hay que aliminar &l pavimento antiguo en boladeros generando un
reducida o en gran parle eliminada. impaclo ambienlal negalivo en la zona.
Caonservacion de anargia al consiruirse an al lugar, y no requerirse Cansuma da combustible tanto para al Iransporte como para el
combustible para el calentamiento de los maleriales. calentamiento de los agregados.
Se evila elevar la rasante da la carpela asfaltica. Los recapeos elevan la rasanta siendo eslo algo negaliva.
El agregado se usa Irio. Hay gue calentar el agregado, aumentando los tiempos.

Se reducen al minima |as perlurbaciones causadas por las oparaciones
Técnico |de consltruccion a las demds capas del pavimenlo existente. Los mélodos de demalicion de |a carpela existents afeclan negalivamenie
las capas inmediatas inferiores reduciendo la vida dtil de eslas.

Las capas siguientss al reciclado se colocan ya sobre una base eslable
¥ no dateriorada, consiguiéndosa linalmente una vida Uil mayar.

E| pariodo de conslruccion 85 manar. El pariodo de conslruccion as mayor.
Descripcidn Coslo S/. (1) Descripcidn Coslo 8. (2) | Variacion (211)
CERAS PROVISIONALES 2,000.00] CBRAS PROVISIONALES 2,000.00 0.00%,|
MOVIMIENTO DE TIERRAS 27,604.04) MOVIMIENTO DE TIERRAS 54,981.21 90.18%)
Econémico PAVIMENTOS 143,472.24 PAVIMENTOS 122, 365.01 -14.71%
TRANSPORTE 3.487.01 TRANSPORTE 6,253.81 79.35%
SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 1,386.85 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 1,386.85 0.00%|
PROTECCHIN AMBIENTAL 21,896, 16] PROTECCION AMBIENTAL 40,880.45 B5.20%
COSTO DIRECTO (51 199,846.31 COSTO DIRECTO (51.) 227877 .34 13.97%|

Figura N°27: Cuadro comparativo entre reciclaje caliente y reciclaje en frio
Fuente: (Villa Chaman, 2007)

6. Para (Paccori Mori, 2018), la evaluacion de las fallas del pavimento son una parte
fundamental, ya que de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre el pavimento
a reciclar, sabremos que cantidad de material se podra utilizar y la cantidad de aditivos
que se necesitara para poder ser aplicados a su propuesta de rehabilitacion de vias.

7. Para la propuesta de construccion de vias provisionales propusimos el método de
reciclaje en frio in situ, ya que al ser empleado el reciclaje in situ el material fresado no
llega a abandonar la obra, sino que se trata alli mismo y vuelve a extenderse
directamente. Esto no solo ahorra muchos viajes de camion hasta la planta de
tratamiento, sino que también acorta los tiempos de extendido.

8. Observamos que la aplicacion del método de reciclaje de pavimentos en la construccion
de vias en zonas vulnerables mejorara las condiciones de vida de su poblacion y podran
acceder a servicios de seguridad ciudadana, limpieza publica y mejores accesos para
obtener servicios de cisterna de agua.

9. Del proyecto (Municipalidad de La Molina, 2012) podemos ver que la aplicacion del

método de reciclaje de pavimentos en la construccion de vias en zonas vulnerables
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mejorara las condiciones de vida de su poblacion y podran acceder a servicios de
seguridad ciudadana, limpieza publica y mejores accesos para obtener servicios de
cisterna de agua, por otro lado el costo de la propuesta comprende segun el proyecto
realizado en el distrito de La Molina una inversion aproximada de S/.40,000 para un
tramo de 500 metros de largo por 6 metros de ancho y 3 pulgadas de grosor, por lo que
la aplicacion de este método es mas econdmica en un 75% con respecto a la

construccion de una nueva via.

El trazo de la via erairregular, sin
alineamiento ni nivelacidn lo cual La via esta bien trazada y se respetan

propiciaba, entre otros, la invasion de los derechos de via.
los derechos de via

La no existencia de proyectos de
servicios de agua y desague para la via
inviabilizaba realizar grandes gastos de

Se pudieron mejorar las condiciones
de accesibilidad sin realizar grandes

pavimentacion definitiva INVErsiones.
Era practicamente imposible transitar
con vehiculos automotores para Se facilita el acceso de vehiculos
efectuar el recojo de residuos sdlidos, permitiendo la prestacién de los
prestar servicios de transporte publico o servicios publicos.

de seguridad ciudadana.

Se necesitaban aproximadamente La via se pavimenté con una inversién
S/.160,000 para pavimentar la via. aproximada de S/.40,000.

600 vecinos se benefician al contar
con accesibilidad vehicular directa a
sus viviendas.

Acceso vehicular imposibilitado a 600
vecinos.

Figura N°28: Beneficios del proyecto, Asentamiento Humano M.U.S.A. sector 6
Fuente: (Municipalidad de La Molina, 2012)

5.5. Andlisis de Resultados

1. En general podemos decir que el uso de pavimentos reciclados son méas econémicas
y ambientalmente sostenibles ya que como sabemos, usualmente los pavimentos
retirados de otras vias son desechados en botaderos o rellenos sanitarios, causando
asi contaminacion ambiental por lo que con nuestra alternativa planteada

aprovechamos estos pavimentos asfalticos para darles otra oportunidad en beneficio
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de la sociedad y el ambiente, reduciendo costos y mejorando las condiciones de vida

de zonas menos favorecidas de nuestro pais.

De acuerdo con (Villa Chaman, 2007, pags. 72-73) nos dice cuéles son los

principales beneficios econdmicos al usar el reciclado en frio con emulsiones

asfalticas:

a) Ladisposicion, como desecho, de los materiales del pavimento es reducida o en gran

parte eliminada por lo que hay un ahorro de combustible.

b) Conservacion del consumo de combustible al construirse en el lugar y no requerirse

calentamiento de los materiales.

c) Hay una preservacion de los recursos naturales gracias a la reutilizacion/recuperacion

de los agregados y del asfalto en los pavimentos existentes.

d) Eltransporte de materiales pétreos a la obra no existe.

e) El periodo de construccion es menor.

f) Elasfalto en el MAR se recupera cuando menos en un 50 %

2. El estudio del tipo de fallas que presente nuestro pavimento a reciclar sera
indispensable para poder saber el tipo de reciclado que necesitamos realizar, ya sea
fresado superficial, reciclado parcial o reciclado profundo.

3. Estainvestigacion tuvo como propdsito proponer como alternativa la reutilizacion de

pavimentos asfalticos reciclados buscando asi poder ayudar a reducir el impacto
ambiental en nuestro pais, mediante la técnica de reciclaje en frio buscamos
beneficiar de manera social a los pobladores de los asentamientos humanos de la
ciudad de Lima, brindandoles un impacto positivo tanto en su seguridad como en

sistema de transporte mucho mas confortable y seguro.

De acuerdo a (Villa Chaman, 2007, pags. 72-78) nos dice cuales son los principales

beneficios ambientales al usar el reciclado en frio con emulsiones asféalticas:

a. Hay wuna preservacion de los recursos naturales gracias a la

reutilizacién/recuperacion de los agregados y del asfalto en los pavimentos
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existentes, la cantidad a triturar o extraer de nuevos materiales pétreos es mucho
menor.

b. No hay un impacto ambiental tan negativo en la zona como el necesitar
botaderos pues la disposicion, como desecho, de los materiales del pavimento
es reducida o en gran parte eliminada.

c. Conservacion de energia al construirse en el lugar y casi no requerirse

combustible para el calentamiento de los materiales.

Se puede afirmar que estos costos pueden reducirse aun mas, en el caso de la
rehabilitacion con el método de reciclado in situ en frio con emulsion asféltica, debido
a que en el tramo de prueba del Estudio N° 1 se experimentd con esta técnica por lo
que los rendimientos fueron bajos, pero con el tiempo estos iran mejorando y por lo

tanto bajando los costos de ésta.

De acuerdo al estudio de la tesis (Villa Chaman, 2007, pag. 78), pudimos observar
los principales beneficios técnicos al usar el reciclado en frio con emulsiones
asfalticas:

Se evita elevar la rasante, no variando el disefio original de ésta ni afectando
los niveles de las tapas de los buzones.

e Al usar las emulsiones asfalticas hay ventajas con respecto a los asfaltos en
caliente, en que pueden ser usadas con el agregado frio o calentado, seco o
himedo. Esto ultimo es también una ventaja sobre los asfaltos diluidos, que
requieren que el agregado esté seco.

e Se puede tratar un solo carril de una calzada que tenga varios para el mismo
sentido.

e Se reducen al minimo las perturbaciones causadas por las operaciones de
construccion a las demas capas del pavimento existente; de esta manera, sus
materiales conservan intacta su resistencia y su humedad de equilibrio.

e Las capas siguientes al reciclado se colocan ya sobre una base estable y no
deteriorada, consiguiéndose finalmente una vida Gtil mayor.

e El periodo de construccion es menor. Si bien se ha tratado de separar los

beneficios de usar el reciclado de pavimentos en frio usando emulsiones
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asfalticas, en tres areas principales, podemos darnos cuenta que estan
interrelacionados, por lo que algunos de ellos aparecen en dos areas 0 mas.

6. Enel caso del proyecto realizado en el distrito de La Molina observamos los diversos
beneficios que se obtuvieron con la realizacion del proyecto, ya que se pudieron
mejorar las condiciones de accesibilidad sin realizar grandes inversiones, se facilito
el acceso de vehiculos permitiendo la prestacion de servicios pablicos.

7. Segun el proyecto realizado en el distrito de La Molina, con el uso de material
reciclado se reducen los costos a un 75 % con respecto a la pavimentacion de una

nueva via.

5.6. Contrastacion de hipotesis
5.6.1. Hipotesis general
Hipotesis Alterna (Hi): La mejor alternativa para aprovechar los pavimentos
deteriorados de otras vias es el método de reciclaje en frio.

Hipdtesis Nula (Ho): La mejor alternativa para aprovechar los pavimentos

deteriorados de otras vias no es el método de reciclaje en frio.

La incorporacion del RAP en la fabricacion de pavimentos asfalticos en caliente o en
frio reduce las emisiones de CO2, gracias al poco consumo de agregados y de asfalto,
aungue cuando se realiza el disefio de la mezcla en plantas asfaltica, hay un aumento
considerable en el uso de estos debido al calentamiento que se produce.

De igual manera como podemos observar en la Figura N° 28 el uso de esta técnica
presenta diversas ventajas en comparacion al método convencional del uso de
pavimentos reciclados en caliente.

Por ende, Hi es valido.
5.6.2. Hipdtesis especifica 1

Hipotesis Alterna (Hiy): La evaluacion de fallas en los pavimentos asfalticos influyen
en la propuesta técnica del reciclado de pavimentos asfalticos en la construccién de

nuevas vias.

Hipotesis Nula (Ho1): La evaluacion de fallas en los pavimentos asfalticos no influyen
en la propuesta técnica del reciclado de pavimentos asfalticos en la construccion de

nuevas vias.
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5.6.3.

De acuerdo al (Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion vial, 2018,
pag. 85)

Los tipos de fallas que presenta un pavimento asfaltico son: fallas estructurales y
fallas superficiales.

Los deterioros de la primera categoria se asocian generalmente con obras de
rehabilitacion de costo alto. Los deterioros de la segunda categoria se relacionan
generalmente con obras de mantenimiento periddico (por ejemplo, carpeta delgada
de concreto asfaltico o tratamiento superficial)”.

Dada que nuestra propuesta esta enfocada en la construccién de una nueva via
provisional con pavimentos reciclados, la cantidad de material a reciclar dependera
del tipo de reciclaje que se realice de acuerdo a la evaluacion de las fallas que presente
el pavimento a reciclar.

Por ende, Hiz es valido.

Hipdtesis especifica 2
Hipotesis Alterna (Hiy): La alternativa propuesta de reutilizacion de pavimentos

asfalticos en frio reduce su costo en un 50% con respecto a otras propuestas.

Hipotesis Nula (Ho1): La alternativa propuesta de reutilizacion de pavimentos

asfalticos en frio no reduce su costo en un 50% con respecto a otras propuestas.

Se necesitaban aproximadamente La via se pavimentd con una inversion
S/.160,000 para pavimentar la via. aproximada de S/.40,000.

Figura N°29: Beneficios del proyecto, Asentamiento Humano M.U.S.A. sector 6

Fuente: (Construccién de vias con pavimentos reciclados en Asentamientos humanos, 2012)

Consideramos el proyecto de La Molina donde observamos que el costo de
construccién tuvo un ahorro de un 75% con respecto a un pavimento nuevo, por otro
lado observamos los costos unitarios del método de reciclaje donde se ve que con el
método de reciclaje en frio tenemos un ahorro con el método convencional el cual
fue realizado en el distrito de Surco, por lo que demostramos que el uso de
pavimentos reciclados en frio sera la mejor alternativa para la construccién de nuevas

vias, de acuerdo a la informacion obtenida en el proyecto realizado en el distrito de
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La Molina, donde se pudo ver que la inversion realizada para la ejecucion de dicho
proyecto es 75% menos que realizar la pavimentacion de una nueva via.

Por ende, Hi; es valido.
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CONCLUSIONES

El uso de esta técnica genera beneficios sociales, econémicos y ambientales, por lo que
pretendemos que las autoridades la tomen como alternativa para la construccion de vias
en zonas menos favorecidas.

Podemos concluir que el uso de esta técnica puede ser aplicada tanto en planta como en
situ, ya que en ambos casos la técnica del reciclaje en frio fue la que presento mayores
beneficios en comparacion al reciclaje en caliente.

Este método puede emplearse tanto en pavimentos a rehabilitar como en la construccion
de nuevos pavimentos de bajo transito y debido a su menor costo favorecer la
pavimentacion en zonas vulnerables de nuestro pais.

Para la realizacién de esta investigacion obtuvimos datos del INEI para conocer
la cantidad de asentamientos humanos en lo que se podrian aplicar nuestra
alternativa, tomamos como referencia especifica el proyecto realizado en La
Molina, ya que fue el Unico proyecto en el que se emplearon pavimentos
reciclados en frio para su aplicacion en asentamientos humanos de su distrito,
habiendo recibido un premio internacional el afio 2012 por su iniciativa; por otro
lado, tenemos como referencia 9 estudios nacionales y 15 estudios internacionales
relacionados al reciclaje en frio y su aplicacion en rehabilitaciones y
mantenimientos.

De acuerdo a las investigaciones realizadas asi como mostramos en el anélisis de
resultado se concluye que el uso de pavimentos asfalticos reciclados en frio in situ
es una buena alternativa debido a su disefio y facil colocacion, ya que al reutilizar
el material de otras vias se reducen los costos de manera significativa con respecto
a los agregados y el transporte, la aplicacion de esta alternativa genera beneficios
técnicos, econdémicos y ambientales, asi contribuimos en la conservacion de los
recursos naturales en el momento de la ejecucion del proyecto.

La granulometria de los agregados desempefia un papel importante a la hora de disefiar
la mezcla ya que, en base a ello se determina el tipo y el porcentaje de ligante 0 emulsion
que se va utilizar en el proceso.

Finalmente concluimos que el uso de esta alternativa reduce los costos de manera
significativa, como se pudo observar en el proyecto realizado en el distrito de La Molina
donde se redujeron los costos a un 75 % con respecto a la pavimentacion de una nueva
via.
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RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones a profundidad sobre las emulsiones asfalticas, para poder
identificar la que tenga mejor caracteristica o propiedades para el disefio de la mezcla.
Segln la investigacion realizada los estudios que se le realizan a los asfaltos
convencionales son los mismos que se le realiza al disefio de mezcla con RAP. Por lo
tanto es recomendable usar este método, también debemos considerar que esta
alternativa se realiza en tiempos relativamente cortos.

Se recomienda impulsar esta alternativa tratando de ampliar el método de pavimentos
asfalticos reciclados en frio, para que las autoridades la tomen en cuenta y puedan
emplearla para mejorar la calidad de vida de su poblacion.

Se recomienda reutilizar el material de otras vias afectadas por diversos factores, en vez
de ser desechadas a botaderos o rellenos sanitarios, dandoles una segunda oportunidad
en beneficio de diversas zonas vulnerables de nuestro pais.

Se recomienda que para futuras investigaciones se pueda realizar un manual que guie el
disefio de mezclas asfélticas en frio y en caliente, para asi facilitar el desarrollo de la
infraestructura vial de nuestro pais.

Se recomienda la aplicacion de pavimentos flexibles reciclados en los proyectos de
construccion de nuevas vias en zonas vulnerables de nuestro pais, su aplicacion

comprende la preservacion de recursos renovables y un menor costo de ejecucion.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA Y OPERACIONES

TEMAREUTILIZACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS RECICLADOS EN FRIO, COMO ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE ViAS PROVISIONALES EN ASENTAMIENTOS HUMANOS EN LA CIUDAD DE LIMA — PERU.

PROBLEMAS

Problema General

¢De qué manera se puede aprovechar los

pavimentos deteriorados de otras vias para

la construccidn de vias provisionales en los
asentamientos humanos?

Problemas Especificos

la) éDe qué manera la evaluacion de fallas de
otras vias influye en la construccién de una
via provisional en asentamientos humanos?

OBIJETIVO

Objetivo General

Determinar la mejora que experimentan los
asentamiento humanos, gracias al uso de
pavimentos asfalticos reciclados en frio en la
construccion de vias provisionales en los
Asentamientos Humanos en la ciudad de
Lima - Peru.

Objetivos Especificos

a)Beterminar la influencia de la evaluacién de
fallas en nuestras vias que seran
tomadas para ser recicladas.

HIPOTESIS

Hipoétesis General

La mejor alternativa para aprovechar los
pavimentos deteriorados de otras vias y
aplicarlos en la contruccién de vias
provisionales es a través del método de
reciclaje en frio.

Hipétesis Especifica

a) La evaluacién de fallas en los
pavimentos asfalticos son relevantes en
|la propuesta técnica del reciclado de
pavimentos asfalticos en la construccion
de nuevas vias.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Construccién de vias

Tipo de Ivestigacion

Disefio Metodoldgico

X1: Vias provisionales
X2: Vias definitivas

VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Pavmientos reciclados

Método de Investigacion: Cientifico

Tipo de Investigacion

a) Investigacion aplicada
b) Investigacion descriptiva
Disefio de Investigacion: No experimental

b)@El método seleccionado serd el mas
leconédmico para la construccion de estas vias
en los asentamientos humanos?

b)Peterminar si el método seleccionado es
rentable para la aplicacion de nuestra
propuesta con respecto a otras alternativas.

b)Ba alternativa propuesta de
reutilizacién de pavimentos asfélticos en
frio reduce su costo en un 50% con
respecto a otras propuestas.

Y1: Reciclaje en frio
Y2: Reciclaje en caliente

Poblacién: Asentamientos humanos de la ciudad de Lima, la cuales
carecen de vias asfaltadas debido a la informalidad.

Tipo de muestra: Nuestro estudio va enfocado en los beneficios que
aportan el reciclaje de pavimentos y su aplicacion en zonas vulnerables,|
especificamente en los Asentamientos humanos de la ciudad de Lima.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos: Analisis estadistico
de fuentes como el INEI para conocer los asentamientos humanos que
si cuentan con accesos, para ser consideradas en nuestro estudio.
Referencias Bibliograficas y fichas de evaluacion.

La inspeccion visual: A través de la toma de foto se interpretara el
estado de la via de forma referencial.

Documentos: La informacién obtenida fue tedrica de manera
bibliografica para poder interpretar la aplicacién de pavimentos
asfalticos reciclados.

Trabajo de Gabinete: Se utilizo la informacién de campo,
documentacidn y ensayos realizados en el laboratorio, realizamos el
proceso de informacién con ayuda de diversos programas y softwares.

Anexo 1: Matriz de Consistencia
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MODELO DE FICHA DE ENSAYO MARSHALL MODIFICADO

DATOS GENERALES

CLIENTE: MUNICIPALIDAD DE LIMA
UBICACION: LIMA
OBRA: CONSTRUCCION DE VIA EN ASENTAMIENTO HUMANO

DATOS DE LA MUESTRA
DISENO: MEZCLA ASFALTICA PARA BASE SUPERFICIAL
PROCEDENCIA: MATERIAL EXISTENTE EN PLATAFORMA
FECHA:

ENSAYO MARSHALL MODIFICADO
ASTM D-1559

ASFALTO AGREGADO
Tipo y Grado Agregado Grueso en peso de la Mezcla, %

[Asfalto en Emulsion, %

Agregado Fino en peso de la Mezcla, %

Gravedad especifica del asfalto (B ), g/cc

Gravedad Esp. Bulk del Agregado ( C), g/cc

Asfalto residual en la mezcla (A), %

MEZCLA Y COMPACTACION

PRUEBA

Agua de mezcla, %

Fecha ensayo muestra seca

[Agua de compactacion, %

Fecha rotacion muestra inmersa

Fecha de compactacion

Fecha ensayo muestra humeda

PORCENTAJE DE EMULSION CSS-1 : 4%

DATOS MUESTRA COMPACTADA

SECO

SATURADO

| 1 [ 2 [rrOM.

3 | a4

[PROM.

DENSIDAD BULK

Peso de la probeta en aire (D)
Peso de la probeta en agua ( E )
Peso de la probeta SSD (F)
Volumen por desplazamiento
Peso Espec.Bulk Probeta (G)
Peso Espec.seco Bulk probeta
Espesor ( mm.)

ESTABILIDAD

Lectura Dial

Estabilidad sin corregir
Factor de correccion
Estabilidad corregida ( S )
Fluencia

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso muestra fallada (H)
Peso muestra seca estufa (1)
Contenido de Humedad ( K)
Humedad Absorbida

Vacios totales maximos, %

Anexo 2: Ensayo Marshall Modificado
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MODELO DE FICHA DE EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO:

LONGITUD DEL TRAMO:
UBICACION:

REUTILIZACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS RECICLADOS EN FRIO, COMO ALTERNATIVA
PARA LA CONSTRUCCION DE ViAS PROVISIONALES EN ASENTAMIENTOS HUMANOS

ASENTAMIENTOS HUMANOS - CONO SUR

FALLAS EN PAVIMENTOS

SEVERIDAD

EXTENSION

Bajo

Medio

Alto

<20%

20%-50% >50%

DEFICIENCIAS O FALLAS
ESTRUCTURALES

PIEL DE COCODRILO

FISURAS LONGITUDINALES

DEFORMACIONES

AHUELLAMIENTOS

DEFICIENCIAS O FALLAS
SUPERFICIALES

PELADURAY DESPRENDIMIENTO

BACHES (HUECOS)

FISURAS TRANSVERSALES

EXUDACION

CONDICIONES DE MATERIAL

EXCELENTE ()

BUENA ()

REGULAR ()

MALA (X)

PESIMA ()

Descripcion de observacion:

Anexo 3: Modelo de Ficha de Evaluacion de Pavimento Flexible
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PRESUPUESTO

PRESUPUESTO
PROYECTO: PRESUPUESTO PARA EL PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO EN FRIO
CLIENTE: MUNICIPALIDAD DE LIMA
UBICACION: ASENTAMIENTOS HUMANOS - CONO SUR
FECHA BASE: 10/11/2020 MONEDA: SOLES
ITEM PARTIDA UNIDAD METRADO PU PARCIAL
1/ OBRAS PROVISIONALES 0.00
1.1/ MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 2000.00 0.00
2|MOVIMIENTO DE TIERRA 0.00
21 DEMOLICION Y REMOCION DEL PAVIMENTO EXISTENTE ( M2 6.50 0.00
""|CON FRESADORA A1") ’ ’
3|PAVIMENTOS 0.00
3.1|IMPRIMACION M2 2.12 0.00
3.2|REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA CON MARE EN FRIO M3 202.54 0.00
4 | TRANSPORTE 0.00
4.1|TRANSPORTE DE RECICLADO ASFALTICO M3-KM 7.76 0.00
5|SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 0.00
5.1|SENALES PREVENTIVAS UND 177.98 0.00
COSTO DIRECTO 0.00
GASTOS GENERALES 10% 0
UTILIDAD 10% 0
SUB TOTAL 0.00
IGV 18% 0.00
TOTAL PRESUPUESTO 0.00

Anexo 4: Modelo de Presupuesto para pavimentos reciclados en frio.

(Partidas a tener en cuenta)
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: PRESUPUESTO PARA EL PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO EN FRIO

CLIENTE: MUNICIPALIDAD DE LIMA
UBICACION: ASENTAMIENTOS HUMANOS - CONO SUR

FECHABASE:  10/11/2020 MONEDA:
1.1 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento: 1.0000 GBL/DIA Unidad: GLB
Insumo

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

SOLES

Unidad

GLB

2.1 DEMOLICION Y REMOCION DEL PAVIMENTO EXISTENTE ( CON FRESADORA A1")

Rendimiento:  1,500.0000 M2/DiA Unidad: M2
Insumo
CAPATAZ
OPERARIO
PEON

HERRAMIENTAS MANUALES
CARGADOR DE RUEDAS 220HP
FRESADORA 565HP

3.1 IMPRIMACION

Rendimiento: 5,700.0000 M2/DiA Unidad: M2
Insumo
CAPATAZ
OPERARIO
PEON

ASFALTO LIQUIDO (0.30 X 0.85)
KERSONE INDUSTRIAL

BARREDORA MECANICA 10-20 HP
CAMION IMPRIMADOR 210HP 1800GAL
HERRAMIENTAS MANUALES

TRACTOR DE TIRO 80 HP

Unidad
HH
HH
HH

%MO
HM
HM

Unidad
HH
HH
HH

GAL
GAL

HM
HM
%MO
HM

cuadrilla

cuadrilla

cuadrilla

Precio Unitario: 2,000.00 x (GLB)
Cantidad PU Parcial

Materiales: 0.00

Precio Unitario: 8,60 x (M2)

Cantidad PU Parcial
Mano de Obra: 0.00
Equipos: 0.00

Precio Unitario: 2.12 x (M2)

Cantidad PU Parcial
Mano de Obra: 0.00
Mano de Obra: 0.00
Equipos: 0.00

Anexo 5: Modelo de Analisis de precios unitarios de movimiento de tierra

(Equipos, materiales y recursos humanos a tener en cuenta)
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CLIENTE: MUNICIPALIDAD DE LIMA

UBICACION: ASENTAMIENTOS HUMANOS - CONO SUR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: PRESUPUESTO PARA EL PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO EN FRIO

FECHA BASE: 10/11/2020 MONEDA: SOLES
3.2 REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA CON MARE EN FRIO
Rendimiento:  250.0000 M3/DIA Unidad: M3 Precio Unitario: 202.64 x (M3)
Insumo Unidad cuadrilla Cantidad PU Parcial
CAPATAZ HH
OPERARIO HH
PEON HH
Mano de Obra: 0.00
HERRAMMIENTAS MANUALES %MO
VOLQUETE 6X4 330HP 15M3 HM
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 81-100 HP 5-5-20TN HM
RODILLO VIB. LISO AUTOPROPULSADO 101-135 HP HM
PAVIMENTACION SOBRE ORUGAS 105HP HM
Mano de Obra: 0.00
MATERIAL ASFALTICO RECICLADO EN FRIO CON EMULSION M3
Equipos: 0.00
4.1 TRANSPORTE DE RECICLADO ASFALTICO
Rendimiento:  1,500.0000 M2/DiA Unidad: M2 Precio Unitario: 8,60 x (M2)
Insumo Unidad cuadrilla Cantidad PU Parcial
OFICIAL HH
Mano de Obra: 0.00
PETROLEO DIESEL GAL
Equipos: 0.00
VOLQUETE 6X4 330HP 15M3 HM
Equipos: 0.00
5.1 SENALES PREVENTIVAS
Rendimiento: 4.0000 UND/DIA Unidad: UND Precio Unitario: 2.12 x (M2)
Insumo Unidad cuadrilla Cantidad PU Parcial
CAPATAZ HH
OPERARIO HH
PEON HH
Mano de Obra: 0.00
SENAL PREVENTIVA UND
Mano de Obra: 0.00
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
Equipos: 0.00

Anexo 6: Modelo de andlisis de precio unitarios de pavimentos reciclados.

(Equipos, materiales y recursos humanos a tener en cuenta)

103



CLIENTE: MUNICIPALIDAD DE LIMA
UBICACION:  ASENTAMIENTOS HUMANOS - CONO SUR

FECHA BASE: 11/11/2020 MONEDA:

IMATERIAL ASFALTICO RECICLADO EN FRIO CON EMULSION

Rendimiento: ~ 500.0000 M3/DiA Unidad: M3
Insumo
OPERARIO
PEON

MATERIAL ASFALTICO RECUPERADO
ARIDOS DE APORTE (ARENA GRUESA)
CEMENTO PORLAND TIPO | (42.5KG)
AGUA EN PRODUCCION ASFALTICA
EMULSION ASFALTICA CSS-1H (9%)

HERRAMIENTAS MANUALES
PLANTA DE ASFALTO
CAMION CISTERNA AGUA 4X2 122HP 1500 GAL

PROYECTO: PRESUPUESTO PARA EL PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO EN FRIO

SOLES

Unidad

HH
HH

M3
M3
BLS
GLN
GLN

%MO
HM
HM

SUB PARTIDAS - ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

cuadrilla

Precio Unitario: 144.13 x (M3)

Cantidad PU

Mano de Obra:

Mano de Obra:

Equipos:

Parcial

0.00

Anexo 7: Modelo de andlisis de precios unitarios de material reciclado en frio.

(Equipos, materiales y recursos humanos a tener en cuenta)
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Acuerdo con el propietario sobre la via.
- Periodo de disefio. (Posible una
estrategia de disefio a corto plazo)
- Estandares de funcionabilidad.
- Consideraciones practicas de
construccion.

A 4
Recopilacion de a la informacion disponible
- Disefio del pavimento original.
- Espesor y calidad real de las capas.
- Fuentes locales de agregados.
- Informacion sobre el tréfico.

A 4

Implementar una investigacion apropiada del pavimento

No

l

¢ Los resultados de
la investigacion son

suficientes para para
evaluar diferentes

l

Profundizar en la
investigacion

Realizar comparacion de costo para:
- Sobrecarpetas asfalticas

v

- Fresadoy reemplazo
- Reciclaje en frio

l

Contemplar otras
alternativas de
rehabilitacion

¢el reciclaje en frio resulta
economico en comparacion
con las otras alternativas de
rehabilitacion?

No
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Llevar a cabo disefios de mezcla en el
laboratorio para determinar las

propiedades del material reciclado

|

¢ Se requieren Si
agregados —
adicionales?

Muestreo de
fuentes de
agregados

Finalizar el disefio del pavimento y concretar los
costos de construccion para el reciclaje superficial.

Anexo 8: Diagrama de flujo que detalla la metodologia de investigacion y disefio de pavimentos para

reciclaje superficial.
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