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RESUMEN

El proposito de este trabajo fue disefiar concreto asfaltico reciclado adicionando
emulsién asfaltica espumada para rehabilitacion de pavimento. Se utilizd la
siguiente metodologia de tipo aplicada ya que se plantedé una solucion de los
problemas en el pavimento mediante un disefio que reutilice los recursos
existentes. Asimismo el trabajo de investigacion es de disefio no experimental ya
que trato de un disefio donde se manipulo intencionalmente la variable para obtener
los resultados deseados adicionando emulsion asféltica al pavimento reciclado. La
poblacion se constituy6 en el tramo de la Carretera Central Km 12+250-18+573 y
la muestra estd conformada por el fresado de la carpeta asfaltica recuperada de un
tramo de 100 metros lineales de la Carretera Central entre los Km 12+250y 18+573,
conformando asi 15 broquetas con 5 distintas dosificaciones de porcentaje de agua
1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%. Se concluyé que se puede disefiar concreto
asfaltico reciclado espumado adicionando PEN 60/70 al 3% y agua con porcentaje
de 2.5% mediante el método Marshall ASTN D1559, con lo cual se obtuvo un
correcto resultado de relacion estabilidad flujo de 2696 kg/cm y una relacién de

vacios de 4.5%.

Palabras claves: Asfalto espumado, Emulsion asfaltica, Concreto asfaltico,
Disefio, RAP
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ABSTRACT

The purpose of this work was to design recycled asphalt concrete by adding foamed
asphalt emulsion for pavement rehabilitation. The following applied methodology
was used since a solution to the pavement problems was proposed by means of a
design that reuses existing resources. Likewise, the research work is of non-
experimental design since it is a design where the variable was intentionally
manipulated to obtain the desired results by adding asphalt emulsion to the recycled
pavement. The population was constituted in the stretch of the Central Highway Km
12+250-18+573 and the sample is formed by the milling of the recovered asphalt
layer of a stretch of 100 linear meters of the Central Highway between Km 12+250
and 18+573, thus forming 15 spits with 5 different dosages of percentage of water
1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%. It was concluded that recycled foamed asphalt
concrete can be designed by adding PEN 60/70 at 3% and water with a percentage
of 2.5% using the Marshall ASTN D1559 method, which gave a correct result of a
flow stability ratio of 2696 kg/cm and a void ratio of 4.5%.

Keywords: Foamed Asphalt, Asphalt Emulsion, Asphalt Concrete, Design, RAP
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I. INTRODUCCION

Realidad problematica: Muchos de los pavimentos flexibles disefiados a lo largo
de la historia han sufrido deterioro, por una infinidad de razones por las cuales no
se logran cumplir el periodo de vida Gtil de estos ya sea por factores como vicios en
su construccion, disefio incorrecto, cargas iterativas, un mayor volumen de transito,
el no dar un mantenimiento al pavimento, etc.

A todo esto, se despertd el interés por disminuir la incidencia del dafio que se
ocasiona al pavimento, implementando nuevas tecnologias aplicadas a la
rehabilitacion y reutilizacion de pavimentos flexibles con asfalto espumado, de
manera que se le retorne las caracteristicas y objetivos por la cual fueron
disefiados, asi también al aplicar esta tecnologia, se obtendra ventajas tanto
econOmicas, sociales y ambientales.

La tecnologia del reciclado mediante la emulsion asfaltica espumada ha atesorado
un auge en diversos paises como Esparfia, Alemania, Austria y entre otros, dado
gue actualmente ademas de construir importa el impacto al medio ambiente que
esta genera y el uso de esta técnica lo que propone es reducir el impacto ambiental
de manera que se reutilizara la carpeta asfaltica existente bajo el principio de
sostenibilidad el que es reducir, reciclar y reutilizar para contribuir a la reduccién de
la produccién y acumulacion de residuos.

También es importante mencionar que para el desarrollo de este método se usara
la técnica RAP , que en vez de utilizar materiales nuevo de canteras , se reutilizara
los mismos materiales pétreos Mediante este método se manipulo el RAP para
aprovechar el material pétreo del pavimento reciclado, asimismo se evaluara que
la técnica logrea acotar los tiempos de ejecucion de rehabilitacion por la manera de
trabajo del asfalto espumado , la descripcion de la tecnologia de produccién,
aplicaciones y ventajas en el campo del embalaje. Para los estudios y pruebas de
laboratorio realizadas en el disefio de mezclas de hormigén asfaltico de espuma,
se muestran los resultados obtenidos y se presentaron las conclusiones y
recomendaciones para el trabajo de laboratorio.

Para la ejecucion del trabajo de investigacion se utilizé parte de la Carretera Central
Km 12+250-18+573 en el distrito de Ate, debido a que se evidencio este tramo

deteriorado y se observan fallas por fatiga como piel de cocodrilo, baches y fisuras



y grietas en bloque, Por esta razdn, este estudio se centrd en el uso de asfalto
burbujeante. Esta es una de las tecnologias de reciclaje a baja temperatura que se
utilizan para estabilizar las instalaciones hidroeléctricas con materiales reciclados.,

y poder ser aplicado en el tramo que necesita rehabilitacion y poder ver mejoras
en la estructuracion de pavimento.

‘-TMarca delr

1
Santa Resa

[ ¢

AN Juw
SEMENCGEE)

&Marca der posmon sinititulo <z }

e g . i
LA oo

Figural.  Ubicacion de la Carretera Central Km 12+250-18+573.
Fuente: Propia, Google earth



II. MARCO TEORICO
2.1 Trabajos Previos

Antecedentes Internacionales: La investigacion para su tesis de titulacion donde
se realizé en Bogota Colombia, con el titulo de Evaluacién técnica y economica del
uso de Pavimento asfaltico reciclado (RAP) en vias colombianas, el cual dio a
entender que el mundo actual se viene implementando modernos métodos de
ingenieria, donde el autor afirma que por medio de ese método innovador se
disminuyo la contaminacion y los costos de produccién rehabilitando con pavimento
asfaltico reciclado. Méndez, A. (2015).

La siguiente investigacion internacional llevd por titulo Caracterizacion del rap e
identificacion de su influencia en el comportamiento mecanico de mezclas asfélticas
en caliente, realizada en Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia
, el autor dio a conocer como influye la caracterizacion del RAP en el
comportamiento de las mezclas asfalticas recicladas, ademas de lograr obtener los
porcentajes de agregados reciclados y de cantera, para un adecuado disefio con el
fin de obtener excelentes comportamientos mecanicos. Buitrago J. y Gonzales A.
(2015).

Desde el punto de vista de Valdez A. (2019) presento su trabajo profesional que
lleva por titulo Asfalto espumado, realizado en la Universidad Nacional Autbnoma
de México, dio a conocer la tecnologia del asfalto espumado desde sus origenes
hasta la actualidad asi como su correcto empleo, al autor concluyé que las mezclas
con asfalto espumado pudieron lograr ser una buena alternativa para estabilizar las
capas estructurales de los pavimentos flexibles, también dio a conocer lo importante

gue es definir una granulometria en el RAP.

Antecedentes Nacionales: En la tesis, Propuesta para la mejora de los
pavimentos asfalticos utilizando el método del asfalto espumado realizada en la
universidad de Catdlica de Santa Maria, en su objetivo principal investigo sobre el
disefio del asfalto reciclado espumado con el fin de poder mejorar el

comportamiento mecanico y reducir costos en comparacion a los asfaltos



convencionales, por consiguiente concluyo que bajo el método de asfalto
espumado no se requieren asfaltos especiales o aditivos dado que la mezcla de
asfalto con espuma logro tener mejor trabajabilidad en un nivel micro con particulas
lubricadas. Gonzales M. (2017).

En la tesis nacional Propuesta técnica de disefio de carpeta asféltica utilizando
pavimento reciclado para el mejoramiento de Av. Mesones Muro km+000-2+066
Chiclayo, tesis para obtener el titulo Profesional de Ingeniero Civil de la Universidad
Cesar Vallejo, en su objetivo principal analizo las caracteristicas mecanicas del
pavimento asfaltico reciclado (RAP) antes de ser utilizado en el disefio de una
nueva carpeta asféltica. Donde concluyd que para el mejoramiento de la carpeta
asfaltica se tendra un espesor de 3” con una gradacion de mezcla MAC-2, para lo
cual se requiri6 un 35% de grava chancada, 20% de arena chancada y 45% de
arena zarandeada y un 5.8% de optimo contenido de cemento asfaltico PEN 60/70.
Fustamante J. (2018)

Desde el punto de vista de Abad H. (2016) presento su trabajo de investigacion
titulado Analisis comparativo del reciclado con asfalto espumado y la técnica
convencional en la conservacion periddica de la carretera Conococha Huaraz 2010-
2011 tesis para obtener el titulo Profesional de Ingeniero Civil de la Universidad
Nacional Santiago Antunez de Mayolo. Su objetivo principal fue establecer cuales
fueron las ventajas encontrados del uso de reciclado con asfalto espumado en
comparacion a la técnica convencional, de la de la carretera Conococha — Huaraz
, donde concluyo que resulta beneficioso aplicar la tecnologia del asfalté espumado
reciclado , aportando en gran medida su capacidad portante mecanica lo que hace

un pavimento mas duradero.



2.2 Teorias relacionadas al tema

Asfalto espumado también conocido como betdn espumado, se le considera asi
por el estado temporal que logra el asfalto al disminuir su viscosidad, el cual se
logra al inyectar en pequefia proporcion agua a temperatura ambiente, 1%-3% y
aire comprimido a la emulsion asfaltica (120°C — 160°C) en medio del proceso.
Cuando el agua hace contacto con la emulsion asfaltica caliente produce un shock
térmico en ambos materiales evaporando el agua instantaneamente logrando una
espuma y aumento del volumen considerablemente. Las burbujas de asfalto

generadas por pocos segundos lubrican en mejor media a los agregados pétreos

I

por la baja viscosidad momentanea.

Asfalto Caliente

Asfalto Espumado

Figura 2. Proceso de obtencion de asfalto espumado.
Fuente: https://www.lanamme.ucr.ac.cr/

Emulsion espumada reciclada Se puede utilizar en combinacion con diversos
materiales como nuevos materiales, materiales reciclados y materiales con alto
indice de plasticidad. La emulsion asfaltica espumada espumado se puede aplicar
de dos maneras, fabricadas en fabricas extraibles en el campo, a menudo

recicladas.” Gonzales (2017, p.20)

El asfalto espumado reciclado se fundamenta en reutilizar los materiales y/o
agregados existentes en el pavimento flexible afiadiendo a la mezcla emulsién
asféltica espumada para obtener una mezcla asfaltica que sera colocada ya se en

el mismo lugar de frezado.



Figura 3. Proceso de Fresado con la maquinaria Wirtgen.
Fuente: Propia

Para minimizar los recursos utilizados para disefiar pavimentos flexibles, se ha
propuesto inyectar agua fria e investigar la mezcla de asfalto caliente y materiales
reciclados cuando ocurren estos cambios de temperatura. El uso de bituminosos y
el buen recubrimiento de particulas pétreos mejoran la trabajabilidad de la muestra

esta es otra ventaja del disefio.

Por tanto, el asfalto espumado es una tecnologia que se ha convertido en una mejor
alternativa en la conservacion de vias ya que logra para reducir significativamente

el derroche energético y los costos finales en una rehabilitacion..



Figura4.  Planta movil de reciclado en frio.
Fuente : Wirtgen-Group.com

Propiedades del asfalto espumado se constituye por presentar tres propiedades
practicas: Vida media: (T/2) es el tiempo medido en segundos que demora el
asfalto en disminuir su volumen a la mitad del volumen que se ha expandido, la vida
media no muestra la estabilidad de la espuma y nos dice cuanto tiempo la espuma
asfaltica puede mezclarse con el agregado antes de que la espuma se cierre. Este
método implica la espectrometria de masas méaxima del asfalto espumado.
También tenga en cuenta el momento en el que se redujo el volumen de expansion
maximo, y recomendamos al menos 15 segundos. Razdon de expansion (Ex) Es la
relacion entre la masa del betin espumado y la masa del asfalto no espumado.
Esta propiedad representa la trabajabilidad del encofrado y su capacidad para
mezclar y recubrir agregados. Volumen de expansion Para calcular la expansion
de masa tedrica de la espuma de asfalto en el laboratorio, es necesario comprender
como se produce el intercambio de energia en el sistema de agua de asfalto. Puede
definir un volumen extendido. Utilice la ley universal de los gases (P *V =n*R *
T).



Figura5.  Volumen de expansion. Fuente : https://www.lanamme.ucr.ac.cr/

Estas propiedades mencionadas dependen de muchos factores entre ellos esta:
¢ Dosis de agua inyectada: En general, es necesario equilibrar las propiedades, ya
que a un mayor volumen de agua, mayor serd expansion generada y menor vida

atil.

e Temperatura del asfalto, si se tiene mayor temperatura se tendra mayor cantidad
de espuma, es propio del asfalto tener una buena trabajabilidad en temperaturas

medias y altas que rodeen los 120- 180 °C °C.

e La presidn a la que se inyecta la emulsion asféltica en la cAmara de expansion: la
baja presion (menos de 3 bar) no lograra alcanzar una buena tasa de expansion

para la vida til de la espuma.

e Todos los asfaltos deben pasar por un laboratorio especializado con el fin de
conocer sus propiedades. El objetivo es hallar la mayor razén de expansion y vida
media. Sera necesario plasmarlo en un grafico estas propiedades mencionadas
para la optimizacién de dichas cantidades de agua y temperaturas pata la obtencion

de asfalto espumado.


https://www.lanamme.ucr.ac.cr/
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Figura 6.  Optimizacion de la razén de expansion y vida media.
Fuente : https://www.lanamme.ucr.ac.cr/
De la imagen se observa que cuanto mayor sea la esparcimiento y la vida media,

sobresaliente sera la calidad del espumado.

Desde el punto de vista de Espinoza y Vildoso (2014) se concluye que en general
para perfeccionar dichas propiedades no existen especificaciones estandar sin
embargo se recomendd aumentar ligeramente el valor recomendable de la Vida
media, a partir del punto de confluencia, aln perjudique la Razén de Expansion.

Reciclado de pavimento flexible

Con respecto a este tema, segun Russell Edgar, en todo el pais el uso de pavimento
de asfalto reciclado (RAP) estd aumentando debido a sus ventajas ambientales y
econOmicas sobre el uso de agregados primarios y aglutinantes. Los recursos
limitados del mundo han hecho de los PAR la opcibn mas econdmica para
empresarios y funcionarios. RAP le permite reducir la pureza del aglutinante

requerido reemplazando el adhesivo ya usado en la mezcla. (2014, p. 81)

Segun lo mencionado por Russell, se concibe que este método favorece la parte
econOmica ya que los materiales que se emplearan son los mismos provenientes
del tramo de carretera o via que se quiere ejecutar, en este caso, rehabilitar y asi
mismo; en la parte estructural por que se disefiara una resistencia que soportara

mayores cargas a su disefio preliminar.

Caracteristicas mecanicas del RAP, El autor manifestdo que para un pavimento

asfaltico reciclado llegue a ser reutilizado, fue ineludible que se realizaran ensayos


https://www.lanamme.ucr.ac.cr/

en el laboratorio para poder conocer su granulometria RAP, densidad y la cantidad
de asfalto que se logrado recuperar. (Galvan, 2015, P.60).

Todo ello permite analizar las propiedades presentadas y establecer las
condiciones iniciales de entrada del material con nuevos disefios para asfalto y
moqueta. En el material reciclado se realizan los mismos ensayos como si fuera el

tradicional con agregados nuevos.

% de vacios (ATM) En la pagina 25 de la tesis de Fustamante (2014) manifesto
que los vacios de aire eran pequefias burbujas de aire que se encontraron
presentes en los agregados pétreos revestidos en dicha mezcla. La norma
establecid que el % de vacios (en muestras de laboratorio) para capas superficiales
circula del 3 y 5 por ciento, asimismo contenido de vacios y la densidad estan
directamente relacionados, en este caso mientras mas elevada sea la densidad,

menor fue el porcentaje de vacios en la mezcla y viceversa.

% de vacios del agregado mineral en el agregado (VMA), se calculado con
respeto al peso especifico integral del agregado pétreo se expresé en porcentaje
con respecto al volumen total tomado de la mezcla compactada. Entonces el VMA
se calculé de la diferencia del volumen del agregado y del volumen total de esta.
Ademas el autor manifiesta que para un correcto calculo el valor debe oscilar como

minimo un 14% Galvan, Luis (2015).

% de vacios llenos de asfalto desde el punto de vista de Méndez, Angélica
manifiesto en la pagina 32 que el porcentaje de vacios inter granulares que hay
entre las particulas de los agregados pétreos, las cuales se encuentran llenas de
contenido de asfalto. El % de vacios del agregado mineral (VMA) se obtiene al
restar los vacios de aire del agregado mineral y dividirlos entre el VMA siendo

expresado el resultado en porcentaje (2015).

Granulometria segun el autor se pudo realizar de dos formas: en la primera, se
logr6 por método del tamizado para poder separar las particulas grandes y
pequefias, después mediante un proceso humedo se lavo las particulas finas en el
tamiz N°200 . Logrando determinar la granulometria de los elementos del RAP, se

encontraron dentro de los parametros establecidos se tiene que graficar mediante
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una curva granulométrica y asi determinar si estdn dentro de los valores

establecidos en la norma, Fustamante (2018, p.23).

Densidad En este caso, la densidad se define como la unidad de masa de la mezcla
(la masa de un volumen particular de la mezcla). La densidad es la propiedad mas
importante que los supervisores deben tener en cuenta, ya que el paquete
terminado es esencial para proporcionar alta densidad. Puedes conseguir un
pavimento sélido. Por lo tanto, se obtuvo la densidad estandar en el laboratorio, el
cual ayudo como criterio para establecer si la densidad del paquete terminado es
la adecuada., Galvan (2015, p.61).

Estabilidad y flujo se determind directamente con la maquina Marshall, donde
determind la estabilidad que es la resistencia que tiene la mezcla a la deformacion,

y su fluencia que mide la deformacién de mezcla bajo cargas (Molero, 2014, p.20)

2.2.2 Variable Dependiente: Rehabilitacion de pavimento flexible Desde el
punto de vista de Hernandez y Rosero (2015), se determind que han establecido
procedimientos para realizar el mantenimiento o0 mejoramiento de carreteras para
mejorar las condiciones de movilidad, seguridad y comodidad. Aunque solemos
utilizar mezcla en caliente de tipo MDC2, que es un material adecuado para este
tipo de trabajos, buscamos ampliar la aplicacién atil de pavimentos mejorados
dirigidos al polimero utilizado en funcién de las condiciones de uso. Se sugiere el

uso de mezclas bituminosas aditivas..(p.13).

Pavimento Flexible Consisten en una capa granular (subcapa, soporte) y un
ligante rodante compuesto por materiales bituminosos como ligantes y agregados.
Disponemos de dos tipos de mezclas, mezcla fria y mezcla caliente. El equilibrio de
carga esta determinado por la naturaleza del sistema de capas. (Gonzales, 2017,
p.17)

Base: Es la estructura mas pequeia es la capa superior de asfalto y juega un papel
importante en soportar, compartir y transmitir cargas dependiendo del tamafio del
vehiculo. Con este reconocimiento, la estructura esta hecha de un material granular
(CBR = 80%) que también puede ser soportado por cal o cemento. ". (M.T.C, 2013
pag. 24).
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Sub base: Es un material desarrollado por disefio y soporta el pavimento de la capa
de drenaje, asi como la cimentacién y soporte. Esta estructura se puede

implementar con materiales granulares. CBR =2 40%.( M.T.C, 2013 pag. 23)

Carpeta de rodadura: La superficie del embalaje es blanda, destinada a soportar la
carga de los vehiculos es de asfalto, el cemento en la superficie de la carretera dura
forma la parte superior del embalaje.M.T.C , 2013 péag. 23)

Comportamiento mecanico

Falla funcional: Esto incluye defectos de la superficie del pavimento relacionados
con el indice de servicio y afecta la capacidad de la carretera para permitir que el
usuario conduzca de manera cémoda y segura. Desde el punto de vista de Medina
y De la Cruz (2015) son los defectos que se observan en el pavimento, los cuales
pueden ser clasificados y medidos sin el requerimiento de equipos. Aunque
inicialmente estas fallas no representan un inconveniente en el servicio del
pavimento, pueden llegar a desencadenar un desperfecto acelerado sino se
detectan a tiempo, también es importante, por lo tanto, ser4 de gran importancia
identificar y contabilizar de forma adecuada las fallas del pavimento mediante la

observacién visual con sus respectivos formatos segun las normas del MTC

H LAS ESJLERAS
@) GLORIA GRANDE

H gAB AP oA

Figura 7. Deterioro del pavimento en paradero Gloria, Ate. Fuente: googleearth.com
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Tipos de fallas superficiales

TIPO DE FALLA ASFALTO HORMIGON
FISURAS Y GRIETAS X X
BACHES X x
ASENTAMIENTOS X X
FALLAS EM LAS JUNTAS x
DESCONCHA MIENTO x
DESGASTE SUPERFICIAL x
ESCALONAMIENTC X
FPERDIDA DE ARIDO X
PELADURAS X
AHUELLAMIEINTO X
EXUDACION X

Figura 8.  Tipos de fallas. Fuente : https://www.lanamme.ucr.ac.cr/

Ensayo Marshall, Este método se usa ampliamente en el disefio de asfalto
caliente. Se trata de un experimento que implica disefiar una mezcla bituminosa
mediante el analisis de estabilidad, fluidez y densidad. EI método Marshall es una
serie de pasos para probar una muestra estandarizada. Una serie de probetas,
cada una con la misma cantidad de aridos, pero con un contenido de betin
espumado diferente. El objetivo de disefio de este método es determinar la relacion
de proporciones correctas en el disefio para proporcionar estabilidad para cumplir
con los requisitos del servicio con la finalidad de dar garantia de una via con calidad
de servicio. Remond, G. (2018, p.88)

Resistencia a la compresion Segun el MTC: Manual de ensayo de materiales
(2016 p.635) hace resefia a la resistencia a la compresion de mezclas bituminosas
tupidas para usos con muestras de lotes, mezclados, pesados y elaborados en
laboratorio [...] ASTM D 1074

Cemento asfaltico todos los pavimentos al pasar por la fresadora para luego ser

reutilizados como material de aporte en el disefio de nuevas mezclas asfalticas nos
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proporcionan un ahorro muy significativo, ya que en el diseiio de un nuevo
pavimento asfaltico con RAP solo se requeririan entre 1% y 3% de cemento
asfaltico adicional, y por el contrario una nueva mezcla asfaltico convencional

necesita alrededor de un 6% de cemento asfaltico nuevo Fustamante (2018, p.16).

Maquinaria Wirtgen

Figura9.  Recicladoras y estabilizadoras de suelos Wirtgen. Fuente : Wirtgen-
Group.com

Esta recicladora a través del tiempo ha ido mejorando, desde las primeras
maquinarias que se utilizaron para frezar y estabilizar, estos son fundamentalmente
disefiados para conseguir la capacidad de reciclar capas de pavimento asfaltico en
una sola pasada. Las maquinas de reciclaje modernas tienden a ser maquinas
grandes y potentes que se pueden montar en camiones y neumaticos flotantes. El
elemento mas importante de la maquina de reciclaje es el rotor triturador que se
mezcla con una gran cantidad de virutas especificamente disefiadas para el

proceso.

o L — Inyeccion de agua o
A aditivos liquidos

Direccién de operacion

Tambor fresador

Reciclado
Iprofundo

Asfalto deterlorado

Material granular

Figura 10. El proceso de reciclado. Fuente : https://www.lanamme.ucr.ac.cr/
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Costos de ejecucion:

-Reduccioén de costos

Desde el punto de vista de Abad (2016), mencion6 que en el proceso de
rehabilitacion del pavimento con asfalto espumado se usara maquinaria
especialidad para dicho proceso, pero se reducira significativamente los costos al

ser reciclado en su totalidad los material existentes de la carpeta asfaltica (p.72).

2.3 Formulacion del Problema
2.3.1 Problema general

¢,Como podemos disefiar concreto asfaltico reciclado adicionando emulsion

asfaltica espumada?

2.3.2. Problemas especificos

¢,De qué manera el uso de concreto asfaltico reciclado adicionando emulsiones
asfélticas espumadas puede ser utilizado en rehabilitacion de pavimentos

flexibles?

¢ Como podemos determinar los porcentajes de mezcla de asfalto reciclado para

obtener los parametros de resistencia requeridos por el MTC?

¢, Como podemos colocar de manera adecuada el concreto asfaltico reciclado con
emulsiones asfélticas espumadas para la rehabilitacién de pavimento flexible de
forma 6ptima en cuanto a calidad y costo?

2.4 Justificacion del estudio
2.4.1 Importancia de la investigacion:

El Peru a lo largo de su territorio cuenta con infraestructura vial, donde prevalecen
el pavimento flexible disefiada convencionalmente, dicho esto, la estructura de
estas carreteras al pasar los afios cuya funcion es mantener una buena calidad de
servicio durante el tiempo desde que fue disefiado no llegan a su limite, y es ahi
donde incurre la necesidad de que estas vias sean rehabilitadas dependiendo el
tipo de falla o desgaste que se analice. Es por ello la importancia de esta

investigacién, porque se propone usar mezclas en frio, utilizando el material
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reciclado de pavimento flexible con la técnica del asfalto espumado, proponiendo
ventajas especiales frente a las técnicas convencionales. Asimismo la presente
investigacion permitira aportar la reduccion de los costos de rehabilitacion de

pavimentos flexibles al utilizar pavimentos reciclados (RAP).

2.4.2 Viabilidad de la investigacion:

Se justifica que, para realizacién de la presente investigacion sobre el uso de la
técnica de asfalto espumado para la rehabilitacién de pavimentos flexibles, cuenta
con los recursos materiales y financieros, asi como acceso a la informacion; entre

otros que son necesarios para poder desarrollarla.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

Se puede disefiar concreto asfaltico reciclado adicionando emulsién asfaltica
espumada en forma Optima para rehabilitar pavimento flexible.

2.5.2 Hipotesis especifico

Se puede disefar concreto asfaltico reciclado adicionando el porcentaje adecuado

de emulsiones asfalticas espumadas para la rehabilitacion de pavimento flexible.

El uso de asfalto reciclado aplicando emulsiones asfalticas espumadas cumple con
los parametros de disefio exigidos por las normas nacionales del MTC.

Colocando adecuadamente el concreto asfaltico reciclado aplicando emulsiones
asfélticas espumadas se rehabilita el pavimento flexible con costos adecuados y

favoreciendo al medio ambiente.
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2.6 Objetivos

2.6.1 Objetivo General

Disefar concreto asfaltico reciclado adicionando emulsion asfaltica espumada para
rehabilitacion de pavimento.

2.6.2 Objetivo Especifico

Determinar el porcentaje de emulsion asfaltica espumada para disefiar concreto

asfaltico reciclado.

Evaluar los resultados del disefio por el método Marshall para verificar estabilidad,

flujo y relacion de vacios en las curvas correspondientes.

Detallar colocacién, costos y puesta en servicio de concreto asfalticos reciclados

en rehabilitacion de pavimento flexibles.
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Il METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El proyecto de investigacion es de tipo aplicada ya que se plantea una solucién de
los problemas en el pavimento mediante un disefio que reutilice los recursos

existentes.

Asimismo el trabajo de investigacion es de disefio no experimental ya que trato de
un disefio donde se manipulo intencionalmente la variable para obtener los

resultados deseados adicionando emulsion asfaltica al pavimento reciclado.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variables:
Variable independiente: Disefio de concreto asfaltico reciclado

Variable dependiente: Rehabilitacion de pavimento flexible
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Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL _ DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
espumada se logra mediante % de vacios (ATM)
un proceso fisico, donde se % de vacios del agregado
inyecta agua fria en mineral
pequefias proporciones y Reciclado % de vacios llenos de
aire comprimido a la masa de asfalto
Gonzales manifiesta que el asfalto cemento asféltico caliente Granulometria
espumado se utiliza con gran variedad dentro de una camara de Densidad R
V1: Disefio de concreto |de materiales que pueden ser nuevos y expansion logrando asi la - g
asfaltico reciclado  [reciclados, inclusive con aquellos que espuma. El reciclado se Vida media s
tengan altos indices de plasticidad obtiene utilizando una n

(2017,p.42)

méquina fresadora, que
recuperara la carpeta
asfalticay lo llevara a una
planta movil de reciclado
.espumado.
(N.T.P CE. 010)

Propiedades del
asfalto espumado

Razo6n de expansion

Dosis de agua inyectada

Estabilidad
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Comportamiento Estabilidad
mecanico F|Uj0
Trituracion del residuo del
fresado
Hernandez y.Rosero manlflgsta que si Fresado de la carpeta| Lavado asfaltico y adicion
desea mejorar las condiciones de Para la rehabilitacién del asféltica existente [de emulsion espumada en
movilidad, confort y seguridad en los . : la pavimentadora Wirtgen
. pavimento flexible, se
pavimentos, se deben establecer . . . -
. i analizara las dimensiones Magquinaria Wirtgen
procedimientos de trabajo de :
mantenimiento o rehabilitacion de de comportamiento R
V2: Rehabilitacion " . mecanico, estabilizacion de Nivelacion y control de a
. carpetas asfélticas, material que es espesores
de pavimento . . la base y los costos de z
flexible fundamental para este tipo de trabajos, eiecuci6n. basandose en el 6
ademas se busca prolongar la vida J ; Granulometria del fresado n

puesta en servicio de los pavimentos
flexibles a rehabilitar, es por ello que se
busca mejorar los costos y tiempos de
ejecucién cuando se pretende rehabilitar
vias existentes(2014,p.13).

manual de ensayo de
materiales del MTC.
(D.G. 2018)

Costos de ejecucion

Preparacion de la emulsion
asféltica espumada

Mezclado de la emulsién
asfaltica

Colocacién de concreto
asfaltico

Limpieza y puesta en
servicio.
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3.3 Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

Desde el punto de vista del autor Arias (2012) definid a la poblacion como un
conjunto minimo o ilimitado con peculiaridades similares, el cual sera limitado por

los objetos y el problema de investigacion.

La presente investigacion tiene por poblacion a la Carretera Central Km 12+250-
18+573.

Muestra simple

Desde el punto de vista del autor Arias (2012) Se ha mencionado que un

subconjunto reducido especifico y limitado de la poblacién se define como muestra.

La muestra de la presente investigacion esta conformada por un tramo de 100
metros lineales de la Carretera Central entre los Km 12+250 y 18+573.

Muestreo no probabilistico

En la metodologia del autor Arias (2012) En este caso, asignamos una muestra no
aleatoria intencionalmente en el sentido de que en este caso, los elementos se

seleccionan de acuerdo con un criterio o juicio establecido por el investigador.

Para la presente investigacion, el tipo de muestro es no probabilistico, ya que los

investigadores lo manejaran de forma intencional.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Desde el punto de vista del el autor, Arias (2012), afirma que este método es una
forma util de recopilar informacion sobre el proyecto en consideracion. Sirve como
complemento a los métodos cientificos comunmente aplicados. En el proyecto de

investigacion se usaran las siguientes técnicas para la recopilacion de informacion.

Técnica virtual: en la cual se recopilo informacién sobre el manual de ensayos de

materiales, normas técnicas peruanas y uso de la web internacional.
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Técnica bibliografica: se recurrié al uso de libros, articulos cientificos, antecedentes
sobre el uso de asfalto espumado, ya sea fisico o virtual.

Técnica observacion: este tipo de técnica consentira elegir datos que se obtendran

por medio de los ensayos de laboratorio del asfalto espumado.

Instrumentos

Segun Arias (2012, p.68) Describe los recursos utilizados para facilitar la
recopilacion de datos y el almacenamiento de informacion tanto en papel como en

formato digital como herramientas.

Ensayo Marshall

Para poder absolver la primera variable usaremos el ensayo Marshall para
emulsiones asfélticas, ya que con este tipo de ensayo podremos determinar
distintos indicadores mencionados en la matriz de operacionalizacion, que tienen
relacion con el objetivo del proyecto de investigacion, como la obtencion de % de
vacios del agregado mineral, % de vacios llenos de asfalto, estabilidad, flujo y la

resistencia al corte.

Ensayo granulométrico

Por medio de este ensayo obtendremos los distintos tipos de granulometria que
estd compuesto el material a trabajar en la pavimentacién, ya que es muy

importante utilizar el tamafio de agregado a utilizar.

Manual Wirtgen

Para poder conocer y saber manejar la informacién de rehabilitacion de pavimento
flexible con uso de asfalto espumado, nos basaremos en el manual propio de la

maquinaria wirtgen, como punto de salida.

Analisis de costos unitarios

Se utilizara la el software S10 presupuestos, como herramienta para poder realizar
en gabinete, la comparacién de costos unitarios de un proyecto de rehabilitacion

con asfalto espumado y uno convencional.
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Validez y confiabilidad del instrumento

Se entiende por validez y confiabilidad de instrumento a la consulta de expertos

profesionales de la materia, llamado juicio de expertos.

Para ello se contara con la evaluacion y firma de profesionales competentes en el

area:

Validez y confiabilidad de los profesionales.

APELLIDO Y NOMBRES REGULAR | BUENA | ACEPTABLE EXCELENTE
ALVAREZ VILLAR PERCY X
ENRIQUE

Fuente: elaboracion propia

Se evidencia la validez y confiabilidad a través de juicio de expertos, quienes
determinaron que los formatos son aceptables o excelentes, mostrando coherencia,
amplitud de contenidos, tamafio de la muestra, precisiéon de los indicadores,

excelente ortografia y una excelente presentacion.

3.5 Procedimientos

Los ensayos requeridos en este proyecto de investigacion, seran realizados dentro
de un laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos, donde cada ensayo tendra

su respectivo formato certificado por un técnico.

3.6 Método de analisis de datos

Segun Arias (2012, p.111) se explican los distintos procedimientos a los que
estaran sometidos los datos que se adquieran como son registro, clasificacion y
tabulacion; ademas las metodologias estadisticas y logicas incumbiran ser

definidas ya que seran usadas para juzgar lo que muestran los datos recogidos.
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La presente investigacion es cuantitativa, se realizar un analisis de datos el cual
sirvio para poder comparar las ventajas del uso de emulsién asfaltica espumada en
la rehabilitacion de pavimentos flexibles y asi realizar evaluaciones pertinentes de

los resultados derivados en el laboratorio de pavimentos.

3.7 Aspectos éticos

El presente proyecto de investigacion se redacto respetando la originalidad de los
autores referidos de las tesis y/o antecedentes, asimismo, no guarda relacion
alguna con la tesis de Gonzales, M. (2017) “Propuesta para la mejora de los
pavimentos asfalticos utilizando el método de asfalto espumado” .Para ello se utilizd
el software Turnitin que reviso y proceso todo el contenido validando la originalidad.
Asimismo, la investigacion se ha redactado regido bajo la norma ISO 690.
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IV. RESULTADOS

4.1 Disefio de emulsion asféltica espumada.

Para el disefio con emulsion asfaltica espumada, se realizd una serie de etapas
desde los ensayos previos, como obtener la granulometria del material (RAP).
Martinez (2017) afirma que para obtener el porcentaje de agua, se saca un
porcentaje a la mezcla asfaltica (agr.Fino, agr. Grueso, filler y pen), de acuerdo sea
el caso.

Se uso el 100% de material extraido del pavimento asfaltico reciclado y se realizo
distintas dosificaciones en % de agua y se elaboraron 6 probetas de asfalto
espumado con distintas dosificaciones (1.0 % , 1.5%, 2.0% , 2.5% ,3.0% ), por
consiguiente se obtuvo 30 briquetas.

4.2 Ensayo granulométrico
Se procedié con el ensayo granulométrico para poder controlar rigurosamente la

granulometria del fresado.

CURVA GRANULOMETRICA
100.0 1" 2/a"1/2"3/8" N4 N°10 N°40  N°80  N°200
90.0 &

5 i\\\
g NN
u I
u ey
0.0 -

100.000 10.000 1.000 0.100
ABERTURA MALLA (mm)

PORCENTAJE QUE PASA (%

Tabla 1. Grafico del analisis granulométrico.
Fuente: Propia

En la tabla 1 del grafico de la curva granulométrica se observé que los porcentajes
de pasa % se encuentro dentro de los limites permisibles de los tamices utilizados

segun la norma.
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4.3 Resultados del Objetivo General

En el objetivo general se solicitd disefiar concreto asfaltico reciclado adicionando
emulsion asfaltica espumada para rehabilitacion de pavimento, donde segun la
norma del MTC, todo disefio de carpeta asfaltica se debe realizar mediante el
ensayo Marshall segin los pardmetros de EG-2013, justamente se obtuvieron
resultados del ensayo como se muestra en la tabla N°2 , resultados como el
porcentaje de cemento asfaltico 3% , el valor de agua necesaria para generar la
espuma deseada 2.5%, valores que son importantes a tomar en cuanta en un

disefio de carpeta de concreto asfaltico.

Variacion del porcentaje de humedad

GOLPES 75

N'I
CEMEMTO ASFALTICD 3.0
HUMEDALD 25
%
PESD UNITARID 2.408
kg/m3
VACIDS 4.5
o
VLA, h.4
L1
V.LLC.A, 15.3
%
POLVOD [ ASFALTD 0.0
o
FLIIO 14
mim
ESTABILIDAD 9.5
KN
ESTABILIDADY FLLID 2696
kg/cm
|
Tabla 2. Resumen general de valores obtenidos en el disefio.

La tabla N°2 se muestra los valores obtenidos en el desarrollo del ensayo Marshall
donde los valores mas importantes resaltan la cantidad de asfalto espumado 3% y
el valor de 2.5% que corresponde al agua afiadida, 4.5% de vacios, un flujo de
14mm y relacion de estabilidad - flujo 2696 kg/cm para la generacion de espuma

fundamental para la adherencia de los materiales pétreos.
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4.4 Resultados del Objetivo 1

Ensayo Marshall con emulsién asfaltica espumada (ASTM D 1559 y AASHTO
T 245)

En el primer objetivo se solicito determinar el porcentaje de emulsion asfaltica
espumada para disefar concreto asfaltico reciclado, el cual por medio del ensayo
Marshall se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla N°3, donde se muestra
las distintas dosificaciones de agua y asfalto para poder crear la emulsion asfaltica
espumada, obteniendo los valores de 3% de emulsion asféltica y 2.5% de contenido

Optimo de agua, los cuales cumplen con los parametros de la norma EG-2013.

%CA 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

E#;::B}RIQUETP; 2.378 2.393 2.400 2.409 2.408
VACIOS % L 541 4.8 4.5 4.5
VIMA. % 6.5 5.9 5.7 b3 5.4
VILLA % 12.5 13.9 14.6 15.7 15.6
POLVO T ASF. % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FLUJO mm 11.9 12.7 13.7 15.3 16.3
ESTABILIDAD Kg  1189.3 1174.2 1017.5 965 920
Tabla 3. Tabla resumen de los ensayos Marshall para asfalto espumado.

Fuente: Propia

De la tabla N°3 se muestra los distintos valores obtenidos de las briquetas
ensayadas con sus respectivas dosificaciones de porcentaje de agua, obteniendo
distintos resultados, donde tomaremos como resultado valido el de la dosificacion
de 2.5% de agua.
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4.5 Resultados del Objetivo 2

Se tuvo como segundo objetivo evaluar los resultados del disefio por el método
Marshall para verificar estabilidad, flujo y relacion de vacios en las curvas
correspondientes, tal como se aprecia en la tabla N°4 los resultados de 2.408
gr/cm3 en peso especifico, , 9.5Kn de estabilidad , 14 mm de flujoy 4.5% de
relacion de vacios, los cuales se encuentran dentro de los pardmetros de la norma
EG-2013.

Varacion del porcentaje de humedad
2 ! -05% % +0.5%
Optimo
NC
GOLPES 5
CEMENTO ASFALTICO %o 3.0 3.0 3.0
LB % 20 2.5 3.0
PESO UNITARIO kgim3 2402 2,408 2.409
phL L 48 45 44
VLA, 56 5.4 53
L 145 15.3 16.1
POLVO f ASFALTO 0.0 0.0 0.0
SHRI mm 127 14 15.3
ESTABILIDAD KN 105 9.5 q.1
ESTABILIDADY FLUJO kgicm 32805 2695.8 23704
Tabla 4. Cuadro de valores obtenidos de las caracteristicas del ensayo Marshall. Fuente:
Propia

En la tabla N°4, se muestra los valores obtenidos para el disefio de concreto

asfaltico espumado afiadiendo un 2.5 % de agua a la emulsién asfaltica.

4.6 Resultados del Objetivo 3

En el tercer objetivo se pide detallar colocacidon y costos del disefio de concreto
asfaltico con emulsion espumada, donde se mostro un cuadro de comparacion de
precios entre asfalto convencional y espumado.

Solo se tomara en cuenta el proceso de produccion de la carpeta asfaltica.
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4.6.1 Mezcla asféltica en caliente

Presupuesto: Disefo de concreto asfaltico reciclado adicionando emulsion asfaltica espumada para
rehabilitacion de pavimento flexible en la carretera central Ate 2021.
Subpresupuesto: Carpeta Asfaltica

Lugar : Ate-Lima Costo al - 19/06/21
item Descripcion Und. [Metrado  [Precio S/, [Parcial SI.
1 PAVIMENTOS

11 Produccion de mezcla asfaltica en caliente m3 | 9863.88 | S/ 444 32 | S/ 4 382 76177
Costo directo Sf 4382 761.77
Gastos generales (10%) Sf 438 276.18
Utilidad (10%) S/ 438,276.18
Subtotal S/ 525931412
Impuesto (IGV 18%) S/ 946,676.54
Total s/ 6,205,990.67

Tabla 5. Resumen del presupuesto planteado de asfalto convencional.

Fuente: Propia

En la tabla N°5 se muestra el presupuesto obtenido en el disefio de asfalto
convencional para un metrado de 9863.88m3 como referencia, donde se obtuvo un
costo de S/ 6, 205,990.67 soles.

4.6.2 Mezcla de asfalto espumado

Presupuesto:  Disefio de concreto asfaltico reciclado adicionando emulsion asfaltica espumada para
rehabilitacién de pavimento flexible en la carretera central Ate 2021.
Subpresupuesto: Carpeta con emulsion asfaltica espumada

Lugar : Ate-Lima Costo al - 19/06/21
item Descripcion Und. [Metrado  [Precio S/ [Parcial SI.
1 PAVIMENTOS
1.2 |Produccion de mezcla con emulsion asfaltica m3 986388 | S/ 29434 S 2903,377.44
espumada
Costo directo S/ 290337744
Gastos generales (10%) S/ 290,337.74
Utilidad (10%) S/ 290,337.74
Subtotal S/ 3,484 05293
Impuesto (IGV 18%) S/ 62712953
Total s/ 4111,182.46
Tabla 6. Resumen del presupuesto planteado de asfalto espumado.

Fuente: Propia
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En la tabla N°6 , se muestra el presupuesto obtenido en el disefio con emulsiéon
asfaltica espumada, para un metrado de 9863.88m3 como referencia, donde se
obtuvo un costo de S/ 4,111,182.46 soles.
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V. DISCUSION

- Segun el objetivo general donde se solicita disefiar concreto asfaltico reciclado
adicionando emulsion asfaltica espumada para rehabilitar pavimento flexible,
donde se obtuvieron valores importantes para el disefio, como el porcentaje de
cemento asfaltico 3% y cantidad de agua para justamente generar la espumada
fundamental para la adherencia de los materiales pétreos, cuyos valores
coinciden con los obtenidos por los distintos autores citados, tales como
Gonzales (2017), validando asi la hipotesis general se puede disefiar concreto
asfaltico reciclado adicionando emulsion asfaltica espumada en forma Optima

para rehabilitar pavimento flexible.

- Segun el primer objetivo del disefio de concreto asfaltico reciclado adicionando
emulsion asféltica espumada en el ensayo de granulometria del RAP teniendo
en cuenta los parametros de la norma EG-2013 —MTC, como se muestra en la
tabla N°1 y 12 , el valor maximo del agregado obtenido es de 3/4”, el cual es
coincidente con los resultados de la tesis de Fustamante (2018), asimismo el
tipo de emulsion asfaltica utilizado es de PEN 60/70 al 3% , con el cual se validé
la hipbtesis general que se puede disefiar concreto asfaltico reciclado aplicando

emulsiones asfalticas espumadas para la rehabilitacion de pavimento flexible.

- Los resultados del objetivo especifico 1 obtenidos en la tabla N°2 muestra los
valores para el disefio de concreto reciclado con emulsion asféltica espumada
con un 3% de cemento asfaltico y un 6ptimo contenido de agua del 2.5% los
cuales cumplen con los paradmetros de la norma EG-2013 y es coincidente con
los resultados de la tesis de Gonzales (2017) validando la hipétesis especifica
gue se puede disefiar concreto asfaltico reciclado adicionando el porcentaje
adecuado de emulsiones asfalticas espumadas para la rehabilitacion de

pavimento flexible.

- Asimismo para determinar los porcentajes de agregados pétreos utilizados en
el disefio del concreto asfaltico reciclado en base al objetivo especifico 1 se
realizé gradaciones a la granulometria del fresado hasta llegar al valor que

cumplié con la norma EG-2013, manejando los sucesivos porcentajes de
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agregados 53.57% de grava y 43.43% arena siendo similares a los valores
obtenidos en la tesis de Fustamante (2018).

Del segundo objetivo especifico se obtuvieron los resultados del ensayo
Marshall modificado donde puede observar en la tabla N°3 el peso especifico
de la muestra con un valor de 2.408 gr/cm3 en la tabla 11 el valor obtenido de
4.5% de vacios , en la tabla N°19 el valor del flujo es de 14 mm y en la tabla
N°20 un 9.5Kn de estabilidad los cuales se encuentran dentro de los parametros
de la norma EG-2013, validando la hipotesis que el uso de asfalto reciclado
aplicando emulsiones asfalticas espumadas cumplen con los parametros de

disefio exigidos por las normas nacionales del MTC.

Se observé en la tabla N°25 correspondiente al APU con emulsion asfaltica
espumada que los costos de insumos de maquinaria es inferior al de la tabla N°
23 de asfalto convencional dado que en dicho disefio se requiere mayor
implemento de maquinarias especializada, sin embargo presenta menor costo
de materiales dado que reutiliza la misma carpeta de concreto asfaltico para su

reciclaje.

Con respecto al tercer objetivo especifico de costos de produccion, se realizé el
presupuesto de produccion de asfalto en caliente, es de S/ 6, 205,990.67 soles
y el presupuesto de produccién para asfalto espumado es de S/ 4, 111,182.46
soles. La diferencia entre los dos presupuestos es de S/ 2, 094,808.21. Esto
implica un ahorro de 34 % de para la empresa, el cual es coincidente con los
presupuestos planteados por los autores Gonzales (2017) y Espinosa y Vildoso
(2014), dado que también lograron demostrar que con el uso de emulsién
espumada se logra reducir significativamente los costos, validando asi la
hipétesis planteada que se puede colocar adecuadamente concreto asfaltico
reciclado con emulsiones asfalticas espumadas para la rehabilitacion de

pavimento flexible con costos reducidos.
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VI.CONCLUSIONES

- Selogré disefiar concreto asfaltico reciclado espumado adicionando PEN 60/70
al 3% y agua con porcentaje de 2.5% mediante el método Marshall ASTN
D1559, con lo cual se obtuvo un correcto resultado de relacion estabilidad flujo

de 2696 kg/cm y una relacion de vacios de 4.5%.

- Para el disefio de concreto asfaltico reciclado se determind que afiadiendo un
3% de emulsion asféltica espumada al concreto asfaltico reciclado se puede

rehabilitar el pavimento flexible de la carretera central Ate 2021.

- Se evaluo los resultados de las curvas de compactaciéon mediante el ensayo
Marshall obteniendo una relacién estabilidad / flujo éptimo de 2696 kg/cm con
un porcentaje de humedad del 2.5% y una relacién de vacios de 4.5% con el

cual si cumple con los parametros de Disefio segun las normas del MTC.

- Se logro detallar los costos de ejecucion para el disefio se concretd reciclado
con emulsién asfaltica espumada, donde se obtuvo una reduccién de costo de
S/ 2,094,808.21 en las partidas de pavimento en comparaciébn a una

rehabilitacion con asfalto convencional
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VIl. RECOMENDACIONES

- Se recomienda el uso del disefio de concreto asfaltico reciclado ya que esto
implica la reutilizacion del 100% de la carpeta asfaltica disminuyendo el uso de

nuevos agregados.

- Se recomienda la utilizacion del método de asfalto espumado dado que se ha
demostrado que al afiadir un porcentaje de agua esta gener6 una espuma de
baja viscosidad para permitir que los agregados pétreos se puedan mezclar

mejor a nivel micro.

- Con respeto al porcentaje de emulsion asféltica se recomienda encontrar un
% optimo que cumpla con los pardmetros de la norma EG-2013, en el caso de
la tesis presentada se utilizé un 3% de cemento asfaltico.

- En base a los resultados de los ensayos Marshall, se recomienda usar la
variacion de 2.5% de agua afiadida a la emulsién asfaltica para generar el
asfalto espumado, dado que esto arrojo una relacion estabilidad / flujo 6ptimo
de 2696 kg/cm.
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ANEXO N°1 MATRIZ DE INVESTIGACION

Dizefio de concreto asfaltico recidado adicionando emulsion asfaltica espumada para rehabilitacion de pavimento flexible en la carretera central Ate 2021,
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ANEXO N° 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

busca mejorar los costos y tiempos de ejecucion
cuando se pretende rehabilitar vias
existentes(2014,p.13).

(D.G. 2018)

Costos de ejecucion

Preparacion de la emulsion
asfaltica espumada

Mezclado de la emulsion
asféltica

Colocacion de concreto
asfaltico

Limpieza y puesta en
servicio.
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ANEXO N° 3 RESULTADOS

Para la realizacidon de los ensayos necesarios para el desarrollo de la presente tesis,

se extrajo la carpeta asfaltica por medio del fresado con la maquinaria Wirtgen.

4.1 Contenido de Asfalto extraido del R.A.P

En la obtencion del asfalto de la carpeta asfaltica se realiz6 a una muestra
representativa de 1210 gr de pavimento reciclado (RAP), el cual arrojo un resultado de
contenido de asfalto, que representa un 4.2 %.

4.2 Disefio de emulsion asfaltica espumada.

Para el disefio con emulsion asféltica espumada, se realiz6 una serie de etapas desde
los ensayos previos, como obtener la granulometria del material (RAP). Cabe sefialar

gue se tuvieron en cuenta los siguientes puntos para el disefio en asfalto espumado:
Se uso el 100% de material extraido del pavimento asfaltico reciclado

No se utilizo filler dado que en el ensayo de granulometria se cuenta con presencia de
finos.

Para las briquetas de emulsién asféltica espumada se realizé el ensayo Marshall.

Bajo el criterio de Martinez (2017), Los siguientes pasos resumen los procedimientos

basicos del disefio de mezclas de asfalto espumado:

- Disefiar la emulsion asfaltica espumada en el laboratorio.
- Caracterizaciéon de propiedades mecanicas de las briquetas.
- Determinar el porcentaje 6ptimo de agua para el disefio..
Martinez (2017) afirma que para obtener el porcentaje de agua, se saca un porcentaje

a la mezcla asfaltica (agr.Fino , agr. Grueso, filler y pen), de acuerdo sea el caso.

Se realizo distintas dosificaciones en % de agua y se elaboraron 6 probetas de asfalto
espumado con distintas dosificaciones (1.0 % , 1.5%, 2.0% , 2.5% ,3.0% ), por

consiguiente se obtuvo 30 briquetas.



4.2.1 Emulsion asféltica espumada con 1.0% de agua.

Asfalto Espumado zsifgllcjzc(loo/:;
Pesos
Materiales (gr.) 1.00%
% asfalto 3.0
Peso de asfalto 36.3
Peso de grava 293.4
Peso de arena 880.3
filler 0
Agua 12.10
Tabla 7. Contenido de agua al 2.5%

Fuente: Propia

4.2.2 Emulsion asféltica espumada con 1.5% de agua.

Asfalto Espumado 22":23?(';;
Pesos
Materiales (gr.) 1.5%
% asfalto 3.0
Peso de asfalto 36.3
Peso de grava 293.4
Peso de arena 880.3
filler 0
Agua 18.20
Tabla 8. Contenido de agua al 2.5%

Fuente: Propia



4.2.3 Emulsion asfaltica espumada con 2.0% de agua.

Asfalto Espumado zgigzzc(l;:;
Pesos
Materiales (gr.) 2.0%
% asfalto 3.0
Peso de asfalto 36.3
Peso de grava 293.4
Peso de arena 880.3
filler 0
Agua 24.2
Tabla 9. Contenido de agua al 2.5%

Fuente: Propia

4.2.4 Emulsion asféltica espumada con 2.5% de agua.

Asfalto Espumado 22223?;;3
Pesos
Materiales (gr.) 2.5%
% asfalto 3.0
Peso de asfalto 36.3
Peso de grava 293.4
Peso de arena 880.3
filler 0
Agua 30.3
Tabla 10. Contenido de agua al 2.5%

Fuente: Propia



4.2.5 Emulsion asféltica espumada con 3.0% de agua.

Asfalto Espumado zgifglﬁzc(loo/:;
Pesos
Materiales (gr.) 3.0%
% asfalto 3.0
Peso de asfalto 36.3
Peso de grava 293.4
Peso de arena 880.3
filler 0
Agua 36.3
Tabla 11. Contenido de agua al 2.5%

Fuente: Propia
4.3 Ensayo granulométrico

Se procedié con el ensayo granulométrico para poder controlar rigurosamente la

granulometria del fresado.

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO Base granular
ASTM "B"
ABERT. mm RAP Filler % Pasa
11/2" 38.100 100.0 100.0 100.0
1" 25.400 92.3 75.0 95.0
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525 485 40.0 75.0
1/4" 6.350
N° 4 4,760 27.8 30.0 60.0
N° 6 3.360
N° 8 2.380
N° 10 2.000 12.7 20.0 45.0
N°16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426 4.8 15.0 30.0
N° 50 0.297
N° 80 0.177
N° 100 0.149
N° 200 0.074 3.1 5.0 15.0
-200 -




Tabla 12. Resultados de andlisis granulométrico. Fuente: Propia

En el control granulométrico del fresado del material RAP, se procedié con el ensayo
de granulometria basandose segun la norma de las Especificaciones Generales 2013
EG-2013. Como se aprecia en la tabla del grafico granulométrico, los parametros de

los agregados pétreos obtenidos estan en el rango segun la norma.

4.4 Ensayo Marshall con emulsién asfaltica espumada (ASTM D 1559 y
AASHTO T 245)
Martinez (2017) manifiesta que el objetivo del disefio por este método es demostrar si

el asfalto espumado cumplira con los requerimientos minimos de acuerdo a la norma.

Se realiz6 el ensayo Marshall ASTM D 1559 y AASHTO T 245 para poder conocer si
el disefio de asfalto reciclado con emulsién asfaltica espumada cumple con los
requerimientos minimos segun la norma ademas que por ese medio se determind el

porcentaje 6ptimo de agua para el disefio.

Equipos a emplear:

- Recipientes

- Horno

- Moldes de acero, para las probetas de diametro de 4” y de altura 3”
- TermoOmetro

- Cocina

- Espéatulas

- Jeringas

- Cuchara

- Martillo mecénico de 10Ib.
- Desmoldador

- Maquina de bafo maria



- Maquina Marshall

Figura 11. Muestras de las briquetas con sus respectivos % de agua.
Fuente: Propia
En la Figura 11, se observa las distintas briquetas realizadas para el ensayo Marshall,
cada uno de los 5 porcentaje de agua (1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%) cuenta con 03
briquetas lo que da un total de 15 muestras para el respectivo ensayo.
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Figura 12. Ensayo Marshall.
Fuente: Propia
En la figura 12, se muestra el proceso del ensayo Marshall, donde se determinara los
resultados de flujo y estabilidad. Esto se realiz6 de la misma manera para toda la
muestra de 15 briquetas.

% HUMEDAD
% C.A. 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
:;:;SRIQUETA 2.378 2.393 2.400 2.409 2.408
VACIOS % 5.7 51 4.8 4.5 4.5
V.MA. % 6.5 5.9 5.7 53 5.4
V.LLA % 12.5 13.9 14.6 15.7 15.6
POLVO / ASF. % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FLUJO mm 11.9 12.7 13.7 15.3 16.3
ESTABILIDAD Kg  1189.3 1174.2 1017.5 965 920
Tabla 13. Tabla resumen de los ensayos Marshall para asfalto espumado.

Fuente: Propia



En la tabla N13, se muestra el resumen de los valores obtenidos en los ensayos
Marshall realizados a las briquetas segun cada porcentaje de agua afiadido, donde se
aprecia con un 2.5% de agua se obtiene un peso unitario de2.409 gr/cm3,y relacion
estabilidad flujo de 2696 kg/cm3 .

PESO UNITARIO (gr/cm3))

y =-0.0091x? + 0.0515x + 2.3353
2.450

2.430
™
§ 2.410
2 2.390 ]
‘E 2.370 —
=]
@ 2.350
o
2.330
2.310
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
% Humedad
Tabla 14. Tabla de peso unitario vs % de agua.

Fuente: Propia

En la tabla N°14, se muestra los valores obtenidos del peso unitario de las briquetas
en el ensayo Marshall con las distintas variaciones del % de agua segun el disefio,

donde con un 2.5% de agua se obtuvo 2.408 gr/cm3.



% VACIOS
y = 0.3593x2 - 2.0413x + 7.3955
9.0
8.0
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% Humedad

Tabla 15. Tabla de vacios vs % de agua.
Fuente: Propia

En la tabla N°15, se muestra los valores obtenidos del % de Vacios de las briquetas
en el ensayo Marshall con las distintas variaciones del % de agua segun el disefio,

donde con un 2.5% de agua se obtuvo 4.5 %.

% V.M.A.
y = 0.3561x2 - 2.0235x + 8.2001
7.5
7.0
6.5
<
= 6.0
>
S 55
5.0
45
4.0
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
% Humedad
Tabla 16. Tabla de Vacios del mineral vs % de agua.

Fuente: Propia



En la tabla N°16, se muestra los valores obtenidos del % V.M.A de las briquetas en el
ensayo Marshall con las distintas variaciones del % de agua segun el disefio, donde

con un 2.5% de agua se obtuvo 5.4%.

% VACIOS LLENOS C.A.
y = 1.5683x + 11.33
17.0
16.0
Q
15.0 /
< 140 =~
— . >
-
oz 13.0 /
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11.0
10.0
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
% Humedad
Tabla 17. Tabla de vacios llenos de asfalto vs % de agua.

Fuente: Propia

En la tabla N°17, se muestra los valores obtenidos del % V.LL.CA. de las briquetas en
el ensayo Marshall con las distintas variaciones del % de agua segun el disefio, donde

con un 2.5% de agua se obtuvo 15.3 %.

% POLVO / ASFALTO
y =0.0276
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Tabla 18. Tabla polvo/ asfalto vs % de agua.
Fuente: Propia

En la tabla N°18, se muestra los valores obtenidos del % de Polvo/ Asfalto de las
briquetas en el ensayo Marshall con las distintas variaciones del % de agua segun el

disefio, donde con un 2.5% de agua se obtuvo 0%.

FLUJO
y = 0.2286x? + 1.3657x

17.0 /l
16.0 /
15.0 /

14.0 7

13.0 (/
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”

11.0

10.0

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
% Humedad

Tabla 19. Tabla de flujo vs % de agua.
Fuente: Propia

En la tabla N°19, se muestra los valores obtenidos del flujo de las briquetas en el
ensayo Marshall con las distintas variaciones del % de agua segun el disefio, donde

con un 2.5% de agua se obtuvo 14 mm.



ESTABILIDAD
y = 98.499x3 - 578.67x2 + 899.33x + 775.07
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Tabla 20. . Tabla de estabilidad vs % de agua.

Fuente: Propia

En la tabla N°20, se muestra los valores obtenidos de la estabilidad de las briquetas
en el ensayo Marshall con las distintas variaciones del % de agua segun el disefio,

donde con un 2.5% de agua se obtuvo 965.0 kg .



Variacion del porcentaje de humedad %
-0.5% A +0.5 %
Optimo
NO
GOLPES 75
CEMENTO ASFALTICO % 3.0 3.0 3.0
e % 2.0 2.5 3.0
PESO UNITARIO kg/m3 2.402 2.408 2.409
VACIOS % 4.8 4.5 4.4
V:-MA. % 5.6 5.4 5.3
Vo EL(G/25 % 14.5 15,3 16.1
POLVO / ASFALTO % 0.0 0.0 0.0
FLUJO mm 12.7 14 15.3
ESTABILIDAD KN 105 95 9.1
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3280.5 2695.8 2378.4
Tabla 21. Contenido 6ptimo de agua para el disefio con Emulsién asféltica espumada. Fuente:
Propia

En la tabla N°21, se muestra los valores obtenidos para el disefio de concreto asfaltico

espumado afiadiendo un 2.5 % de agua a la emulsién asfaltica.

4.5 Costos de ejecucion

4.5.1 Generalidades

En este capitulo se mostré los dos propuestas de presupuesto de disefio de carpeta
asféltica para tener un punto de comparacion y demostrar que el disefio de emulsion
asféltica espumada es mas rentable que un disefio convencional en costos, se tuvo en
cuenta las partidas de mano de obra, maquinaria y equipo pesado y materiales
pétreos, propios de un obra de pavimentos.

Se elaboré el APU (analisis de precios unitarios ) de las partidas de asfalto priorizando

la carpeta asfaltica espumada, asimismo en el costo directo resulto de la suma de



costos de materiales, mano de obra, herramientas, maquinaria y demas elementos

propios de una pavimentacion.

4 5.2 Mezcla asféltica en caliente

En el presupuesto planteado se muestra el costo de pavimentar con asfalto
convencional en la ciudad de Lima, teniendo como unidad de medida el m3 , se
muestra los costos (costos unitarios y presupuesto) para la mezcla asféltica en

caliente convencional.

Solo se tomara en cuenta el proceso de produccion de la carpeta asfaltica.

Presupuesto: Disefo de concreto asfaltico reciclado adicionando emulsion asfaltica espumada para
rehabilitacion de pavimento flexible en la carretera central Ate 2021.
Subpresupuesto: Carpeta Asfaltica

Lugar : Ate-Lima Costo al - 19/06/21
item Descripcion Und. [Metrado  [Precio S/, [Parcial SI.
1 PAVIMENTOS

11 Produccion de mezcla asfaltica en caliente m3 | 9863.88 | S/ 444 32 | S/ 4 382 76177
Costo directo Sf 4382 761.77
Gastos generales (10%) Sf 438 276.18
Utilidad (10%) S/ 438,276.18
Subtotal S/ 525931412
Impuesto (IGV 18%) S/ 946,676.54
Total s/ 6,205,990.67

Tabla 22. Resumen del presupuesto planteado de asfalto convencional.

Fuente: Propia

En la tabla N°22 se muestra el presupuesto obtenido en el disefio de asfalto
convencional para un metrado de 9863.88m3 como referencia, donde se obtuvo un
costo de S/ 6, 205,990.67 soles.



1. Produccion de mezcla asfaltica en caliente S/. 444.32
1.1. Mezcla asfaltica en caliente E= 2" Rendimiento:m3/dia MO: 338.0
EQ: 338.0
Descripcion Insumo Unidad Cuadrila Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 1.000 0.0237 28.19 0.667
OPERADOR EQUIPO HH 5.000 0.1183 24.30 2.876
OFICIAL HH 1.000 0.0237 18.57 0.440
PEON HH 2.000 0.0473 16.79 0.795
4777
Materiales
ARENA GRUESA (MEZCLA ASFALTICA) m3 0.55 17.93 9.86
PIEDRA CHANCADA (MEZCLA ASFALTICA) m3 0.80 49.60 39.68
PEN 60-70 Gln 30.00 7.33 219.90
FILLER Kg 11.37 1.80 20.47
PETROLEO Gln 8.00 11.68 93.44
383.35
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.05 4.777 0.24
PLANTA DE ASFALTO CALIENTE 60 -115Tn/h HM 1 0.0533 361.62 19.27
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGA 105 HP, 10 HM 1 0.0237 190.85 4.52
RODILLO VIB. LISO AUTOP. 101-135HP,10-12 TN HM 1 0.0237 192.75 4.57
RODILLO NEUMATICO AUTOPRO 81-100HP,5.5-20 TN. HM 1 0.0237 157.79 3.74
GRUPO ELECTROGENO 480 HP 300KW. HM 1 0.0533 286.94 15.29
47.64
1.2. Partida: Transporte de
Descripcion Insumo Unidad Cuadrila Cantidad Precio Parcial
CAMION VOLQUETE 6X4 330 HP 15M3 HM 1 0.0267 320.66 8.56
8.56
Tabla 23. Cuadro de Analisis de precios de la partida de pavimento convencional.

Fuente: Propia



En la tabla N°23 , se observa el cuadro de los analisis de precios unitarios de la partida
pavimentos, donde se detalla los precios y cada insumo de mano de obra, materiales

y maguinaria pesada empleado en el disefio de asfalto convencional.

4.5.3 Mezcla de asfalto espumado

Por consiguiente se presupuesté desarrollado para la mezcla de emulsion asfaltica
espumada, que en similitud al disefio anterior su unidad de medida es en m3 , y

desarrollada en la ciudad de Lima.

Presupuesto.  Disefio de concreto asfaltico reciclado adicionando emulsién asfaltica espumada para
rehabilitacion de pavimento flexible en la carretera central Ate 2021.
Subpresupuesto: Carpeta con emulsion asfaltica espumada

Lugar : Ate-Lima Costo al - 19/06/21
ftemn Descripcion Und. [Metrado  [Precio S/. [Parcial SI.
1 PAVIMENTOS
12 |Produccion de mezcla con emulsion asfaltica m3 986388 | S/ 29434 S 290337744
espumada
Costo directo S/ 290337744
Gastos generales (10%) S/ 290,337.74
Utilidad {10%) S/ 290,337.74
Subtotal S/ 3,484 05293
Impuesto (IGV 18%) S/ 62712953
Total s/ 4111,182.46
Tabla 24. Cuadro de Andlisis de precios de la partida de pavimento convencional.

Fuente: Propia

En la tabla N°24 , se muestra el presupuesto obtenido en el disefio con emulsion
asféltica espumada, para un metrado de 9863.88m3 como referencia, donde se obtuvo
un costo de S/ 4,111,182.46 soles.



2.0. Analisis de costos unitarios de produccién de asfalto espumado

2.1 Produccion de asfalto espumado S/. 294.34
Rendimiento:m3/dia MO: 338.0
EQ: 338.0
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 1.000 0.0237 28.19 0.67
OPERADOR EQUIPO HH 9.000 0.2130 24.30 5.18
OFICIAL HH 1.000 0.0237 18.57 0.44
PEON HH 6.000 0.1420 16.79 2.38
8.67
Materiales
PEN 60-70 3% Gln 16.36 7.33 119.92
CAMION CISTERNA 4X2 AGUA 145-165 HP 2000 GAL m3 0.0237 172.31 4.08
Petroleo GIn 0.7 8 11.68 65.41
189.41
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.05 8.667 0.43
PLANTA MOVIL DE ASFALTO FRIO 60 -115Tn/h HM 1 0.0237 560.1 13.27
FRESADORA 565 HP, 421 KW WIRTGEN HM 1 0.0237 1049.19 24.87
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGA 224 HP, 10 HM 1 0.0237 365.47 8.66
CAMION CISTERNA ASFALTO 178-210 HP 2000 GAL HM 1 0.0240 155.45 3.73
RODILLO VIB. LISO AUTOP. 101-135HP,10-12 TN HM 1 0.0237 192.75 4.57
$3DILLO NEUMATICO AUTOPRO 81-100HP,5.5-20 HM 1 0.0237 157.79 3.74
CAMION VOLQUETE 6X4 330 HP 15M3 HM 3 0.0267 233.62 6.24
CARGADOR S/LLANTA 200-250HP,4.0-4.1 Y3 HM 1 0.0533 290.08 15.46
GRUPO ELECTROGENO 480 HP 300KW. HM 1 0.0533 286.94 15.29
96.27
Tabla 25. Cuadro de Andlisis de precios de la partida de pavimento con emulsién asfaltica
espumada.

Fuente: Propia

En la tabla N°25 , se observa el cuadro de los analisis de precios unitarios de la partida
pavimentos, donde se detalla los precios y cada insumo de mano de obra, materiales

y maguinaria pesada empleado en el disefio con emulsién asfaltica espumada.
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SOLICITANTE : CHACA LIMACHE CRISTHIAN MANUEL / CHOQUECAHUA CAHUANA YOSELIN NICOL

PROYECTO . DISERO DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021

UBICACION LIMA

FECHA : 24/06/2021

CURVA GRANULOMETRICA
1000 " 3/4 V2" N4 N10 Na0 N80 N"200

80.0

5 700
b4
= 600
a8 500
E 400
E
g 0.0
2
3 200

100

00
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[ Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW.mtlgeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTECD'H informes@mtigeotecniasac.com

SOLICITANTE : CHACA LIMACHE CRISTHIAN MANUEL / CHOQUECAHUA CAHUANA YOSELIN NICOL
PROYECTO : DISENO DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA

REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021.
UBICACION :LIMA
FECHA : 24/05/2021

|

Tipo de muestra : Disefio de base con asfaito
Identificacion : Mezcla de materiales RAP / Base granular
Descripcién : Disefio de base con asfalto variando p! tajes de

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1558)

TAMICES ASTM > T 77 38 Noa No 10 No 40 No 80 No 200
[% PASA MATERIAL 1000 945 618 448 347 26 127
Bases Gran_ EG 2013 100 7595 2075 3060 2045 1530 515
Ismousn N 1 2 3 PROMEDIO ESPECTF.
% de humedad afiadida a la mezcla 10 1.0 1.0
T % CA. en Peso de la Mezda T 3.0
"2 |%Grava >NdenpesodelaMezta - o 5357
| 3 |%aens <NdenpesodelaMezxia O wes | o
4 | Cemento portiond en peso e la Mezcla I e B |
5 |pesoEspecifco Aparente del CA(Aparente) gric s 020 | | -
| & |PesoEspecificodela Grava > N°a" (Bulk) grfec I e ) j o
| 7 |pwoEpsicodenammcnaioore | f ase |
8  |Peso Especifico def Cemento Portiand (Aparente)  gr/cc
9 |Peso Especifico de Ia Grava > N°4 (Aparente) gr/cc ODAS ]
10 |peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc I e
11 |Altura promedio de la briqueta m il |
12 |Peso de la briqueta al aire (gr)
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr)

14 |Peso de la briqueta @
16)_icunien de B Sruete cor desuien (0

16 _|peso especifico Bulk de la Brigueta = (12/15)

17 |peso Maximo - Rice (AsTMD2041) I I D
18 |% de vacios = (17-16)x100/17 smo320y | s | se 60 | sz | 35 |
|15 |peso Especifico Bulk Agregado Toal - - e8| [ . -
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total - 262 | ) =
21 [asfaito Absorbido por &l Agregado w73 o
22 |% de Asfalto Erectivo 035 i
23 |Relacién Poivo/Asfaito 003 06-13
24 fvma B 64 64 68 65 “
|25 |3 vacios lenos con CA. 127 128 21 | s |
26 _|Fiujo 0,01°(0,25 mm) 180 180 70 | w7 | 8-
27 _ |Estabilidad sin corregir (Kg) 1198 1210 1162 — e
28 |Factor de 1.00 1.00 1.00 SR R
29 |Estaiidad Corregide 27 * 28 1196 1210 1162 1189 MINBIS
30 | / Flujo 2658 2689 2734 2694 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por: |Aprobado por:

MTL GEOTECNIA SAC
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtlgeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima

informes@mtligeotecniasac.com

SOLICITANTE : CHACA LIMACHE CRISTHIAN MANUEL / CHOQUECAHUA CAHUANA YOSELIN NICOL
PROYECTO : DISENO DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA
: REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021.
UBICACION :LIMA
FECHA : 24/05/2021
Tipo de muestra : Disefio de base estabilizada con asfalto espumado
Identificacién : Mezcla de materiales RAP / Base granular
Descripcion : Disefio de base con asfalto variando tajes de
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM T 34 1z 3/8" Nos No 10 No 40 No80 No 300
[% PASA MATERIAL 1000 %5 618 8 17 26 127
lmcmucvom 100 7545 0.0 40-75 30-60 2045 15-30 5-15
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
% de humedad afadida  |a mezcia is 15
1 [ CA en Peso de la Mezda B
2 [%Grava>N4enpesodelaMeca ]
3 [%Arens < N en peso de b Mezcla RS B -
4 |9% Cemento portiand en peso de la Mezcla _ B ol P
| & [PesoEspecifico Aparente del C A (paente) gricc B S| - _
8 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc B
7 |peso Especifico de la Avena < N°s (Bulk) gr/cc =]} B i
8 |Peso Especifico del Cemento Portiand gricc ]
8 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc =
10 |PesoEspeciicode la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc
11 |Aitura promedio de fa briqueta m - o -
12 |pesodelabriquetadlaie o) = S  nwa 11967 12020 o
13 |Peso de a briqueta al agua por 0'(g) 12106 11991 12059
14 |peso de la briueta despiazada () ) == 55 688 7045 == ]
15_|Volumen de la briqueta por mento (cc) = (1344) s05.1 503 014 oo
16 _ |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) A 230 2392 237 2293 B
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) R w2 | -
18 |%ceVacos = (17-16)10017  (ASTMD3203) | .32 | s 49 35
19 |Peso Especifico Bulk Agregad Total 248 | .
20 |pesoEspecficoBfectvo Agregadototal I ey
21 |Asfaito Absortido por el Agregado | im0
2 |whcersamoEeavo | s
23 _|Relacon Filer/Betun = ] o0 I O PO
2 [vMA - - B s1 | s0 |  s8 | s w
25 |5% Vacios llenos con CA. 136 138 143 B | |
2 |Fujo 0,01(0,25 mm) 180 180 180 18,0 8-14
z regir (Kg) 1188 132 1188 I — .
28 |Factor de 104 1.00 1.00
2 egica 27 * 28 123 un 1155 M | MNas
30 / Flvfo 746 2516 2567 2609 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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informes@mtigeotecniasac.com
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SOLICITANTE : CHACA LIMACHE CRISTHIAN MANUEL / CHOQUECAHUA CAHUANA YOSELIN NICOL
PROYECTO : DISENO DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021.
UBICACION : LIMA
FECHA + 24/05/2021
Tipo de muestra : Disefio de base estabilizada con asfalto espumado
Identificacion : Mezcla de materiales RAP / Base granular
Descripcion : Disefio de base con asfalto variando porcentajes de
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
[TAMICES ASTM [ 34 12 38" Noa No 10 No 40 No 80 No 300
% PASA MATERIAL 1000 945 618 “s 7 26 17
[ESPECIFICACIONES 100 7595 4075 30-50 2045 15-30 515
[BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDID ESPECTF.
% de humedad ahadida a I8 mezcla 20 20 2.0
1 [%CA en Pesode la Mexcls 30
2 |% Grava > N en peso de la Mezcla 25 S
3 |% Arena < N°4 en peso de ia Mexcla i N SR TR )
¢ |% Cemento portiand en peso de la Mezcla K )
"5 [Peso Espacifico Aparente del CA.(Apsrente) gricc - - 1020 f——
6 |Peso Espedifico de fa Grava > N°4" (Bulk) _ gricc 235 )
7 |PesoEspecficoce o Arna < N4 BUk grlc | TN
| & jpecBpeiodd CambPortend towente). goe o} 0.000:
9 |peso Especifico de 1a Grava > N°4 (Aparente) gr/cc
10 [Peso Especfico de fa Arena < N°4 (Aparente) gr/cc | - | N .
11 |Atapomedodelabriquea om - - -
12 [Peodelabriquenalaire @) wsex |
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1204.0
14 [Peso de la briqueta desplazada (gr) 755 e =
15 |Volumen ce Ia briqueta por dest (cc) = (13-14) ) ) TN 984
16 _|Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) R 2406 2400 |
17 _|Peso Especifico Maximo - Rice (ASTMD2041) - o | ]
183 de Vacios = (17-16)100/17 (ASTM D 3203) 8 3-5
16 lresoEspeancosuk AgregacoTot
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total - S
21 [astaito Absobido por & Agregade ) - = i B
22 % de Asfaito Efectivo =
23 [Relacion Filler/Betn - —
24 [VMA ] “sa s
2 - - 153 146
" s ;. 92 8-14
974
101 e
1013 1017 MBS
2133 2070 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL GEO 1A SAC
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(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW.mtlgeoteCniasaC.Com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“IH informes@mtlgeotecniasac.com

SOLICITANTE : CHACA LIMACHE CRISTHIAN MANUEL / CHOQUECAHUA CAHUANA YOSELIN NICOL

PROYECTO : DISENO DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA
: REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021.

UBICACION : LIMA

FECHA © 24/05/2021

Tipo de muestra : Disefio de base estabilizada con asfalto espumado

Identificacion : Mezcla de materiales RAP / Base granular

Descripcion : Disefio de base con asfalto variando de

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

TAMICES ASTM i 34 12 38 Nod No 10 No 40 No 80 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 94.5 618 448 M7 2.6 12.7
ESPECIFICACIONES 100 7595 40-75 30-60 2045 15-30 5-15
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECTF.
% de humedad ahadida a la mezdla 25 25 25

1 [% CA. en Peso de a Mezcia 3.0

2 |%Gava>N4enpesodelaMeda B IR R o B

3 |% Arena < N°4 en peso de la Mezdia 4243 )
|4 [mCemenoPotondenpesodeinmers [T 00 - o
|5 |Peso Especiico Aparente del CA. grfcc 1020 ) =T |

8 _|PewEgpecfiodelnGrava>N(ol) gree . 2350

7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc . 2630 -

8 |PesoEspecificodel Cemento Portand (Aporente)  grjcc | oo

8 |Peso Especifico de la Grava > N°¢ (Aparente) gr/cc B - S

10 [Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc B
= = i e
12 |Peso de la briqueta al aire (gr)

13 |Pesodelabrauetaalaguapor0'(e)
14 |Peso de la briqueta (gr)

18 |Volumen de fa briquets por desplazamiento (cc) = (13-14)

16 _|Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2409

17 |pesoEspecficoMaximo-Rice  (ASTMD2081)

18_[%deVados= (17-16s100/17 USTHOR0%) e o 45 45 3-5

19 [PesoEspecicoBuk Agregado Total —

20 _|Peso Especiicn Efectio Agregado total . - ] (R

21 |asfaito Absortdo por el Agregado )

22 % de Astato Bfectivo o - “E S e i T

23 |Relacion Filer/Betun 06-13
2 jvma - 1 54 sa |

25 |9 Vacios llenos con CA == | 153 187 -

2 |Fujo 0,017(0,25 mm) 20 220 8-14

27  |Estabilidad sin corregir (Kg) 908

28 |Factor de 104 - B

29 |Estabilidad Corregida 27 * 28 945 965 MINgIS

) | Fio 1719 1755 1700 - 4000

Revisado por: | Aprobado por:
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SOLICITANTE : CHACA LIMACHE CRISTHIAN MANUEL / CHOQUECAHUA CAHUANA YOSELIN NICOL
PROYECTO : DISENO DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA
: REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021.
UBICACION :LIMA
FECHA 1 24/05/2021
Tipo de muestra : Disefio de base estabilizada con asfalto espumado
identificacion : Mezcla de materiales RAP / Base granular
Descripcion : Disefio de base con asfallo variando tajes de
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
TAMICES ASTM [ 3" 12 378" Noa No10 No 40 No80 No
% PASA MATERIAL 100.0 94.5 61.8 4458 347 2.6 127
ESPECIFICACIONES 100 7595 075 3060 2045 15-30 515
BRIQUETA N* 1 3 PROMEDIO ESPECIF.
% de humednd ahadida a I mezcla 30 3.0
1 |% CA en Peso de la Mezcla
| 2 [%Gava > N4 en peso de i Mexca RE—
3 [5% Arena < o4 en peso de ls Mexda - )
4 |% Cemento Portiand en peso de ia Mezcla - . ST
5 |Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc - ) e | B
& |Peso Especifico de la Grava > N°4 (8ulk) _gr/cc i - ! [ N (e BN
7 |Peso Especico de la Arena < N°4 (Bulk) grfcc ) e
8 |Peso Especifica del Cemento Portiand (Aparente) _gr/ec - i - -
$  |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc 1 o
10 |Peso Especifico de fa Arena < N4 ) oree - B e e e o]
11 |Atrapomedodelabricvets m )
12 [Peso de la briqueta al are (gr) - I T ) ]
13_[Peso de ia briaeta o agua por 60°(91)__ 12043 8
14 |Peso de la briqueta (o) DD B 783 B B
15 [Volumen de a briquet por despiazamento (cc) = (13-19) %50 5038 el
18 |Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) B 2a18 2394 2408 -
17 [PesoEspecficoMaximo-Rke  (ASTMD2041) - ) o [
18 5% de Vacios = (17-16)100/17  (ASTMD323) IR 51 45 3.5 |
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total ) g N ) i
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total B === B
21 |asfalto Absortido por e Agregado ) -
22 |% de Asfaio Efectivo 1 N ]
23 |Relacon Filer/Betun S - i g
N 49 59 54
2 S ——— 169 140 | 158
26 |Fiujo 0,01%(0,25 mm) 20 20 220 8-14
27 [Estabilidad sin corregir (Kg) 888 805
28 |Factor de 104 04 | -
2 Corregida 27 * 28 924 931 920  MIN&Is
20 / Fuo 1680 1692 1672 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

MTL GEOTECNIA SAC
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtlgeotecn ia sac.com

San Martin de Porres - Lima
[ informes@mtigeotecniasac.com

SOLICITANTE : CHACA LIMACHE CRISTHIAN MANUEL / CHOQUECAHUA CAHUANA YOSELIN NICOL
PROYECTO DISENO DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021.
UBICACION : LIMA
FECHA | 24/05/2021
Tipo de muestra Disefio de base estabilizada con asfalto espumado
: Mezcia de maleriales RAP / Base granular
| Descripcion : Disefio de base con asfafto variando p tajes de
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUESTRA N* L} 02 0 0s

1.- PESO DEL FRASCO 8047.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VE’R!O 81910 i
3. DlFéRENCm DEL PESO‘(N‘)’ -4(05 )” 7 7 o o 7 777173 37
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 7 ‘ 8918.0 i o i
-5.- PESOQ NETO DE LA MUESTRA » 1204.7
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-( 3; 4717.7
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(8) 2522 -
% CEMENTO ASFALTICO o o R i 30 S
Observaciones :
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madnd 264 Asociacién Los Olivos

San Martin de Porres -

informe:

Lima

tigeotecniasac.com

: CHACA LIMACHE CRISTHIAN MANUEL / CHOQUECAHUA CAHUANA YOSELIN NICOL
: DISENO DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA

REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021.

SOLICITANTE
PROYECTO

UBICACION :LIMA
FECHA 1 24/05/2021

www.mtigeotecniasac.com

Tipo de muestra
Identificacion
Descripcion

: Disefio con asfalto espumado
: Mezcla de materiales RAP / Base granular
: Disefio con asfalto

variando pt

de dad

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE

METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)
1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)
Pavimento asfaltico recuperado (R.A.P.) : 100 %
Filler 0.0 %
Gradacion : A-"Especificacion técnica MTC EG -2013 seccion (403)"

2.- Ligante asfaltico

Tipo de asfalto : PEN60/70
% Asfalto residual : 3.0
% Optimo de humedad 125
3.-Ci
del de -0.5% Op;‘mo +0.5% Esp;'g::;m"
GOLPES N° 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 3.0 3.0 3.0
HUMEDAD % 2.0 25 3.0
PESO UNITARIO kg/m3 2.402 2.408 2.409
VACIOS % 4.8 45 4.4 3-5
V.MA. % 5.6 5.4 5.3 14
V.LLCA. % 14.5 15.3 16.1
POLVO / ASFALTO % 0.0 0.0 0.0 06-1.3
FLUJO mm 12.8 14.0 15.3 8-14
ESTABILIDAD KN 10.5 9.5 9.1 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kglem 3280.5 2695.8 2378.4 1700 - 4000
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
s MR »
MTL GEOTECNIA SAC
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Jefe de Laboratorio 0 de Suelos y Pavi Control de Calidad MTL GEOTECNIA




ANEXO N°5 GALERIA DE FOTOS.

Figura 13. Proceso de fresado.
Fuente: Propio




Figura 14. Seleccién de muestras
Fuente: Propio

Figura 15. Briquetas con distintas dosificaciones de agua.
Fuente: Propio




Figura 16. Lavado asfaltico
Fuente: Propio
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Figura 17. Ensayo de rotura de briqueta.
Fuente: Propio



ANEXO N° 6 VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTOS.

DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION A TRAVES
DE JUICIO DE EXPERTOS



ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Sefor : Ing. EImer Moreno Huaman
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y
asi mismo, hacer de su conocimiento que siendo estudiante de la EP de Ingenieria
Civil de la UCV, en la sede de Lima Ate, promocion 2021, requerimos validar los
instrumentos con los cuales recogeremos la informacion necesaria para poder
desarrollar nuestra investigacion y con la cual optaremos el grado de Ingeniero.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: DISENO DE
CONCRETO ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA
ESPUMADA PARA REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA
CARRETERA CENTRAL ATE 2021 y siendo imprescindible contar con la aprobacién
de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, hemos
considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas
educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:
Carta de presentacion.
Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
Matriz de operacionalizacién de las variables.
Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.
Atentamente.




Firma Digital
Apellidos y nombre: Cristhian Manuel Chaca Limache

D.N.l: 74082739
W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable:

V1. Gonzales manifiesta que el asfalto espumado se utiliza con gran variedad de
materiales que pueden ser nuevos Yy reciclados, inclusive con aquellos que tengan
altos indices de plasticidad (2017,p.42).

V2. Hernandez y Rosero manifiesta que si desea mejorar las condiciones de
movilidad, confort y seguridad en los pavimentos, se deben establecer
procedimientos de trabajo de mantenimiento o rehabilitacion de carpetas asfélticas,
material que es fundamental para este tipo de trabajos, ademas se busca prolongar
la vida puesta en servicio de los pavimentos flexibles a rehabilitar, es por ello que se
busca mejorar los costos y tiempos de ejecucion cuando se pretende rehabilitar vias
existentes(2014,p.13).

Dimensiones de las variables:

Dimensién 1

- Reciclado
- Propiedades del asfalto espumado

Dimensién 2

- Comportamiento mecanico
- Fresado de la carpeta asfaltica existente
- Costos de ejecucion



ﬁ" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Variable: Disefio de concreto asfaltico reciclado

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
% de vacios (ATM)
Laem ulsién asfaltica espurqua se % de vacios del agregado
logra mediante un proceso fisico, mineral
donde se inyecta agua fria en .
pequefias proporciones y aire Reciclado % de vacios llenos de
comprimido a la masa de cemento asfalto R
Gonzales manifiesta que el asfalto espumado se asfaltico caliente  dentro de una .
S . . . . - . Granulometria a
V1. Disefio de concreto |utiliza con gran variedad de materiales que pueden |camara de expansion logrando asi la| 5
asfaltico reciclado ser nuevos Y reciclados, inclusive con aquellos que |espuma. El reciclado se obtiene Densidad 6
tengan altos indices de plasticidad (2017,p.42) utilizando una méaquina fresadora, i
Vida media n

que recuperara la carpeta asfaltica y
lo llevara a una planta mévil de
reciclado .espumado.

(N.T.P CE. 010)

Propiedades del
asfalto espumado

Raz6n de expansion

Dosis de agua inyectada

Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable: Rehabilitacion de pavimento flexible

busca mejorar los costos y tiempos de ejecucion
cuando se pretende rehabilitar vias
existentes(2014,p.13).

de materiales del MTC. (D.G. 2018)

Costos de ejecucion

Preparacion de la emulsién
asféltica espumada

Mezclado de la emulsion
asfaltica

Colocacién de concreto
asfaltico

Limpieza y puesta en
servicio.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Comportamiento Estabilidad
mecanico Flujo
Trituracion del residuo del
fresado
Fresado de la carpetalLavado asfaltico y adicion
asfaltica existente [de emulsion espumada en
la pavimentadora Wirtgen
Hernandez y Rosero manifiesta que si desea
mejorar las condiciones de movilidad, confort y Magquinaria Wirtgen
seguridad en los pavimentos, se deben establecer |Para la rehabilitacion del pavimento
procedimientos de trabajo de mantenimiento o flexible, se analizara las . i R
L e . . . . Nivelacion y control de
V2: Rehabilitacion de rehabilitacion de carpetas asfalticas, material que es |[dimensiones de comportamiento espesores a
. . fundamental para este tipo de trabajos, ademas se |mecanico, estabilizacion de la base z
pavimento flexible . o . o .
busca prolongar la vida puesta en servicio de los |y los costos de ejecucion , ] o]
pavimentos flexibles a rehabilitar, es por ello que se |basandose en el manual de ensayo Granulometria del fresado n

Fuente: Elaboracion propia.




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE
Disefio de concreto asfaltico reciclado adicionando emulsion asfaltica espumada para rehabilitacion de pavimento
flexible en la carretera central Ate 2021.

N° VARIABLES/DIMENSIONE/INDICADORES Pertinen |Relevan | Claridad?® Sugerencias
ciat cia?
VARIABLE INDEPENDIENTE: i No [ BX]| No [2% | No -
DIMENSION 1 S| No | 3] No | < No
1 |- Reciclado
DIMENSION 2 S| No | 3| No | XX| No
2 |- Propiedades del asfalto espumado
VARIABLE DEPENDIENTE; S| No [~ | No | X No -
DIMENSION 1: | No K| No | 3X| No
5 | Comportamiento mecanico
DIMENSION 2 X[ | No |Si|No | 3C| No
7 | Fresado de la carpeta asféltica existente
DIMENSION 3 DX| No | 3X| No | Sic] No

9 | Costos de ejecucion

Observaciones :



Opinion de aplicabilidad: Aplicable D] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Ing. : ElImer Moreno Huaman DNI: 44354559

Especialidad del validador: Suelos y Pavimentos

02 de Julio del 2021

1Pertinencia:El item corresponde al concepto tedrico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir la dimensién

Poreno Huao. 2
IGENIERQ Crvit

.................

Firma del Experto Informante.



DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION A TRAVES DE JUICIO
DE EXPERTOS 2



Eﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Sefior : Ing. Abel T. Yangali Paucar
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi mismo,
hacer de su conocimiento que siendo estudiante de la EP de Ingenieria Civil de la UCV, en la sede
de Lima Ate, promocion 2021, requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeremos la
informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion y con la cual optaremos el grado
de Ingeniero.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: DISENO DE CONCRETO
ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021 y
siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencién, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

Carta de presentacion.

Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
Matriz de operacionalizacién de las variables.

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

Firma Digital
Apellidos y nombre: Cristhian Manuel Chaca Limache
D.N.l: 74082739



W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable:

V1: Gonzales manifiesta que el asfalto espumado se utiliza con gran variedad de materiales que
pueden ser nuevos Yy reciclados, inclusive con aquellos que tengan altos indices de plasticidad
(2017,p.42).

V2. Herndndez y Rosero manifiesta que si desea mejorar las condiciones de movilidad, confort y
seguridad en los pavimentos, se deben establecer procedimientos de trabajo de mantenimiento o
rehabilitacion de carpetas asfalticas, material que es fundamental para este tipo de trabajos,
ademas se busca prolongar la vida puesta en servicio de los pavimentos flexibles a rehabilitar, es
por ello que se busca mejorar los costos y tiempos de ejecucion cuando se pretende rehabilitar
vias existentes(2014,p.13).

Dimensiones de las variables:

Dimension 1

- Reciclado
- Propiedades del asfalto espumado

Dimensién 2

- Comportamiento mecanico
- Fresado de la carpeta asfaltica existente
- Costos de ejecucion



i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable: Disefio de concreto asfaltico reciclado

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
% de vacios (ATM)
Laem uIsic_’m asféltica espum a_da se % de vacios del agregado
logra mediante un proceso fisico, mineral
donde se inyecta agua fria en
pequefias proporciones y aire Reciclado % de vacios llenos de
comprimido a la masa de cemento asfalto R
Gonzales manifiesta que el asfalto espumado se asféltico caliente  dentro de una Granulometria a
V1: Disefio de concreto |[utiliza con gran variedad de materiales que pueden |cadmara de expansion logrando asi la 7
asfaltico reciclado ser nuevos Y reciclados, inclusive con aquellos que |espuma. El reciclado se obtiene Densidad 6
tengan altos indices de plasticidad (2017,p.42) utilizando una maquina fresadora,
Vida media n

que recuperara la carpeta asfaltica y
lo llevara a una planta movil de
reciclado .espumado.

(N.T.P CE. 010)

Propiedades del
asfalto espumado

Razo6n de expansion

Dosis de agua inyectada

Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable: Rehabilitacion de pavimento flexible

busca mejorar los costos y tiempos de ejecucion
cuando se pretende rehabilitar vias
existentes(2014,p.13).

de materiales del MTC. (D.G. 2018)

Costos de ejecucion

Preparacion de la emulsion
asféltica espumada

Mezclado de la emulsion
asféltica

Colocacién de concreto
asfaltico

Limpieza y puesta en
servicio.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Comportamiento Estabilidad
mecanico Flujo
Trituracion del residuo del
fresado
Fresado de la carpeta]Lavado asfaltico y adicion
asfaltica existente |de emulsion espumada en
la pavimentadora Wirtgen
Hernandez y Rosero manifiesta que si desea
mejorar las condiciones de movilidad, confort y Magquinaria Wirtgen
seguridad en los pavimentos, se deben establecer |Para la rehabilitacion del pavimento
procedimientos de trabajo de mantenimiento o flexible, se analizara las . . R
I - . . . . Nivelacién y control de
v2: Rehabilitacion de rehabilitacion de carpetas asfélticas, material que es |dimensiones de comportamiento espesores a
. . fundamental para este tipo de trabajos, ademas se |mecanico, estabilizacion de la base z
pavimento flexible ) o ) o .
busca prolongar la vida puesta en servicio de los |y los costos de ejecucion , ) (o]
pavimentos flexibles a rehabilitar, es por ello que se |basandose en el manual de ensayo Granulometria del fresado n




Fuente: Elaboracion propia.

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE
Disefio de concreto asfaltico reciclado adicionando emulsion asfaltica espumada para rehabilitacion de pavimento flexible en
la carretera central Ate 2021.

N° VARIABLES/DIMENSIONE/INDICADORES Pertinen |Relevan | Claridad?® Sugerencias
cial cia?
VARIABLE INDEPENDIENTE: i No [ X[ No [ | No -
DIMENSION 1 | No | 3| No | S No
1 |- Reciclado
DIMENSION 2 S| No | 3| No | 3X| No
2 |- Propiedades del asfalto espumado
VARIABLE DEPENDIENTE; S| No [ | No | 3] No -
DIMENSION 1: s¢| No | Skl No | 3K| No
5 | Comportamiento mecanico
DIMENSION 2 >R{ | No |Si|No [3C| No
7 | Fresado de la carpeta asféltica existente
DIMENSION 3 DX No | 3X| No | Skl No
9 | Costos de ejecucion

Observaciones :



Opinion de aplicabilidad: Aplicable D

Apellidos y nombres del juez validador. Ing. :

Especialidad del validador: Ing. Civil

"Pertinencia:El item corresponde al concepto tedrico formulado.
ZRelevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimensién especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir la dimension

Aplicable después de corregir [ ]

Abel T. Yangali Paucar

DNI: 40286162

No aplicable [ ]

25 de Junio del 2021
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Firma del Experto Informante.
CIP: 107739



DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION A TRAVES DE JUICIO
DE EXPERTOS 3



Eﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Sefior : Ing. Percy Enrique Alvarez Villar
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi mismo,
hacer de su conocimiento que siendo estudiante de la EP de Ingenieria Civil de la UCV, en la sede
de Lima Ate, promocion 2021, requerimos validar los instrumentos con los cuales recogeremos la
informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion y con la cual optaremos el grado
de Ingeniero.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: DISENO DE CONCRETO
ASFALTICO RECICLADO ADICIONANDO EMULSION ASFALTICA ESPUMADA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA CENTRAL ATE 2021 y
siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencidn, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

Carta de presentacion.

Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
Matriz de operacionalizacion de las variables.

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

Firma Digital
Apellidos y nombre: Cristhian Manuel Chaca Limache
D.N.l: 74082739



W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable:

V1: Gonzales manifiesta que el asfalto espumado se utiliza con gran variedad de materiales que
pueden ser nuevos Yy reciclados, inclusive con aquellos que tengan altos indices de plasticidad
(2017,p.42).

V2. Herndndez y Rosero manifiesta que si desea mejorar las condiciones de movilidad, confort y
seguridad en los pavimentos, se deben establecer procedimientos de trabajo de mantenimiento o
rehabilitacion de carpetas asfalticas, material que es fundamental para este tipo de trabajos,
ademas se busca prolongar la vida puesta en servicio de los pavimentos flexibles a rehabilitar, es
por ello que se busca mejorar los costos y tiempos de ejecucidén cuando se pretende rehabilitar
vias existentes(2014,p.13).

Dimensiones de las variables:

Dimension 1

- Reciclado
- Propiedades del asfalto espumado

Dimensién 2

- Comportamiento mecanico
- Fresado de la carpeta asfaltica existente
- Costos de ejecucion



i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable: Disefio de concreto asfaltico reciclado

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
% de vacios (ATM)
Laem uIsic_’m asféltica espum a_da se % de vacios del agregado
logra mediante un proceso fisico, mineral
donde se inyecta agua fria en
pequefias proporciones y aire Reciclado % de vacios llenos de
comprimido a la masa de cemento asfalto R
Gonzales manifiesta que el asfalto espumado se asféltico caliente  dentro de una Granulometria a
V1: Disefio de concreto |[utiliza con gran variedad de materiales que pueden |cadmara de expansion logrando asi la 7
asfaltico reciclado ser nuevos Y reciclados, inclusive con aquellos que |espuma. El reciclado se obtiene Densidad 6
tengan altos indices de plasticidad (2017,p.42) utilizando una maquina fresadora,
Vida media n

que recuperara la carpeta asfaltica y
lo llevara a una planta movil de
reciclado .espumado.

(N.T.P CE. 010)

Propiedades del
asfalto espumado

Razo6n de expansion

Dosis de agua inyectada

Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable: Rehabilitacion de pavimento flexible

busca mejorar los costos y tiempos de ejecucion
cuando se pretende rehabilitar vias
existentes(2014,p.13).

de materiales del MTC. (D.G. 2018)

Costos de ejecucion

Preparacion de la emulsion
asféltica espumada

Mezclado de la emulsion
asféltica

Colocacién de concreto
asfaltico

Limpieza y puesta en
servicio.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Comportamiento Estabilidad
mecanico Flujo
Trituracion del residuo del
fresado
Fresado de la carpeta]Lavado asfaltico y adicion
asfaltica existente |de emulsion espumada en
la pavimentadora Wirtgen
Hernandez y Rosero manifiesta que si desea
mejorar las condiciones de movilidad, confort y Magquinaria Wirtgen
seguridad en los pavimentos, se deben establecer |Para la rehabilitacion del pavimento
procedimientos de trabajo de mantenimiento o flexible, se analizara las . . R
I - . . . . Nivelacién y control de
v2: Rehabilitacion de rehabilitacion de carpetas asfélticas, material que es |dimensiones de comportamiento espesores a
. . fundamental para este tipo de trabajos, ademas se |mecanico, estabilizacion de la base z
pavimento flexible ) o ) o .
busca prolongar la vida puesta en servicio de los |y los costos de ejecucion , ) (o]
pavimentos flexibles a rehabilitar, es por ello que se |basandose en el manual de ensayo Granulometria del fresado n




Fuente: Elaboracion propia.

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE
Disefio de concreto asfaltico reciclado adicionando emulsion asfaltica espumada para rehabilitacion de pavimento flexible en
la carretera central Ate 2021.

N° VARIABLES/DIMENSIONE/INDICADORES Pertinen |Relevan | Claridad?® Sugerencias
cial cia?
VARIABLE INDEPENDIENTE: i No | BX] No [ XX | No -
DIMENSION 1 S| No | 3] No | S No
1 |- Reciclado
DIMENSION 2 S| No | 3| No | XX| No
2 |- Propiedades del asfalto espumado
VARIABLE DEPENDIENTE; S| No [~ | No | 3| No -
DIMENSION 1: ¢ | No | No | 3X| No
5 | Comportamiento mecanico
DIMENSION 2 >R{ | No |Si|No [3C| No
7 | Fresado de la carpeta asfaltica existente
DIMENSION 3 DX No | 3X| No | S| No
9 | Costos de ejecucion

Observaciones :



Opinion de aplicabilidad: Aplicable Dg Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Ing.: Percy Enrique Alvarez Villar

Especialidad del validador: Suelos y Pavimentos

"Pertinencia:El item corresponde al concepto tedrico formulado.
ZRelevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimensién especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir la dimension

DNI: 08237797

22 de Junio del 2021

Firma del Experto Informante.



