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RESUMEN

La presente tesis, muestra los resultados de una investigaciéon sobre las mezclas
de material asfaltico reciclado, tratado con asfalto espumado, donde se realizé
un estudio de las propiedades de espumacion del asfalto a emplear y la
obtencién de la cantidad éptima de asfalto para lograr una base tratada de alta
calidad. También se realiz6 un seguimiento en el proceso constructivo y en la
produccioén en campd en el proyecto de conservacion de la carretera La oroya —
Chicrin — Huanuco — Tingo Maria — Emp. 5N (Dv. Tocache).

Este trabajo pretende reunir en un solo documento, informacién sobre el asfalto
espumado, su uso y sobre el rendimiento de los procesos de reciclado en frio
"in-situ". En el primer capitulo se presenta una revisiéon de la literatura de temas
relacionados con el mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos, luego se
presentaran los principales conceptos del reciclaje (clasificacion y definicion) y
una breve descripcion de los agentes estabilizadores asfalticos. En el segundo
capitulo se presentara una actualizaciéon bibliogréfica de la tecnologia de asfalto
espumado (conocido como asfalto celular); en el tercer y cuarto capitulo se
presenta informacion referida a los ensayos de laboratorio: especificaciones de
calidad y el procedimiento del disefio de mezclas respectivamente. En el quinto
capitulo se menciona los controles de las propiedades del asfaito espumado en
el proceso de reciclado en campo. Esta investigacion reporta los resultados de
las caracteristicas fisicas y mecanicas de las mezclas de reciclado usando la
tecnologia de asfalto espumado del proyecto de conservacion de la carretera La
oroya — Chicrin — Huanuco - Tingo Maria — Emp. 5N (Dv. Tocache) realizado por
la empresa Conalvias S.A. Sucursal PerG. En el sexto capitulo se realiza una
descripcion del proceso constructivo y de algunas consideraciones constructivas
que se deben tomar en cuanta. Finalmente en el séptimo capitulo se presenta
las conclusiones y recomendaciones correspondientes a la investigacion.

La mezcla espumada resulta ser una pasta de filler ligado con asfalto que actua
como mortero entre las particulas gruesas, el cual se emplea como un agente
estabilizador con una variedad de materiales, que van desde materiales
granulares de buena calidad hasta suelos marginales con plasticidad
relativamente alta, como también en materiales asfalticos reciclados.
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INTRODUCCION

Desde hace algunos afios, la tecnologia y el ritmo con el cual han disminuido los
recursos naturales no renovables han hecho crecer espectacularmente la
conciencia ecolégica de la poblacién mundial. Este sentimiento de conciencia ha
hecho, que cada vez mas, se reciclen los materiales procedentes del fresado y
demolicion de pavimentos. La necesidad de recuperar muchos miles de
kilbmetros de carretera presentan un escenario con un gran reto para los
técnicos, ya que tienen que conservar un gran patrimonio vial con recursos
financieros siempre escasos, obligando a los técnicos estudiar y aplicar técnicas
de mantenimiento innovadoras y menos onerosas, pero con un comportamiento
similar a las alternativas tradicionales, para asi aprovechar los recursos de una

manera mas racional y eficiente.

La tecnologia del asfalto espumado se emplea en la estabilizacién de suelos y
en el reciclaje de pavimentos asfalticos para la conformacion de capas de base.
Las mezclas de reciclado de pavimentos con asfalto espumado presentan
ventajas especiales frente a mezclas tradicionales, las mas importantes son las
del tipo energéticas y ambientales. Desde el punto de vista constructivo, el
empleo de técnicas modernas especiaimente desarrolladas para este tipo de
aplicacién, le confiere ventajas adicionales en comparacion a otro tipo de
técnicas constructivas; especificamente admite mayor tolerancia en la
especificacion de agregados y los procesos constructivos pueden ser de muy

alto rendimiento.

El motivo de esta investigacion es establecer los criterios de aplicacion
(metodologia de disefio y proceso constructivo) del asfalto espumado en el
reciclado de pavimentos asfalticos, para determinar la versatilidad en su
aplicacién, dada las condiciones ideales; y a partir de esto obtener un estudio
técnico para la aplicacion de esta tecnologia, en futuros proyectos. Esta nueva
tecnologia nos permitira obtener considerables economias asi como también
minimizar el impacto en el medio ambiente; y de esta manera incorporarla como
una buena alternativa técnica econémica, no solo en la conservacién de
pavimentos flexibles, sino también en la rehabilitacién de pavimentos flexibles y

estabilizacion de materiales.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 PAVIMENTOS ASFALTICOS DE CARRETERAS

La unica parte visible de una carretera es la superficie. Bajo esta superficie,
existe una estructura constituida por varias capas de distintos materiales, que en
ciertos casos puede alcanzar profundidades mayores a 1.0 metro. La estructura
de pavimento bajo la superficie, es la seccién de la carretera que realiza el
trabajo de soportar las cargas de transito. El peso de los vehiculos aplicada en la
superficie se transfiere o disipa a la “subrasante” (material natural bajo el
pavimento) a través de la estructura de pavimento. La subrasante generalmente
es una capa débil en términos de capacidad de soporte. Las fuertes cargas de
trafico aplicadas en la superficie del pavimento se van distribuyendo sobre un
area mas grande en las capas inferiores hasta llegar a la subrasante, como se

ilustra en la Figura N° 1. 1.

Carga de la rueda -

’ . Area de contacto
Superficie

Estructura del pavimento

Subrasante

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

Fuente: WIRTGEN GMBH — WIRTGEN COLD RECYCLING TECHNOLOGY —2010. P4ag. 16

Las capas que conforman la estructura de pavimento varian en su composicion y
espesor (generalmente entre 125 mm a 200 mm). Las capas de la superficie son
construidas utilizando materiales de alta resistencia (por ejemplo, una mezcla
asfaltica en caliente) con el objetivo de resistir las altas tensiones producidas por
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las cargas de trafico. A medida que la carga se distribuye sobre un area mayor
en las capas inferiores, el nivel de tensiones se reduce. Por lo tanto, las capas
inferiores pueden estar constituidas por materiales de calidad inferior (por
ejemplo, materiales granulares). Como consecuencia, los materiales de las
capas inferiores son mas econémicos que los materiales de las capas superiores
(en la Seccién 1.1.1 se discutiran los distintos componentes del pavimento). Los
pavimentos de carreteras se clasifican basicamente en dos tipos:

o Pavimentos rigidos, con una capa gruesa de concreto de alta resistencia
sobre una base granular estabilizada.

e Pavimentos flexibles, construidos de materiales naturales con las capas
superiores con algun tipo de ligante (usualmente asfalto y / o levemente
éementadas).

Los pavimentos flexibles pueden ser reciclados in — situ o en planta. Los
pavimentos construidos de un hormigén de alta resistencia también pueden ser
reciclados y ser transformados en una base granular de muy alta resistencia; las
bases recicladas requieren de una nueva superficie asfaltica de desgaste, que
puede también ser agregado como un paso adicional después de compactacion.
La presente investigacibn se centrara soélo en los pavimentos flexibles
compuestos por una superficie asfaltica.

Una vez que ha finalizado la construcciéon de una carretera, ésta se somete a las
fuerzas destructivas o solicitaciones del medioambiente y del trafico. Ambos
factores actdan en forma continua, reduciendo la calidad de rodadura y la
integridad estructural del pavimento. Estas solicitaciones; ademas de los
mecanismos de deterioro de pavimentos y las acciones que deben tomarse para
retardar este proceso (mantenimiento), y las medidas para restaurar la
serviciabilidad una vez que el deterioro ha alcanzado un nivel de servicio
inaceptable (rehabilitacién estructural), seran discutidas en la Seccion 1.1.2.
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1.1.1 Componentes del pavimento asfaltico

Como se mencion6 anteriormente, los pavimentos tienen tres componentes
principales: la superficie, la estructura de pavimento y la subrasante. Cada uno
de estos tiene un objetivo distinto y se definen a continuacién.

1.1.1.1 Superficie

La superficie es la interface del pavimento con las solicitaciones de trafico y
medioambiente. Su funcién es proteger la estructura de pavimento de ambos
efectos destructivos, entregando durabilidad e impermeabilidad a la estructura.

El trafico afecta la superficie en dos formas:

-~ Tensiones generadas en la superficie por las cargas de rueda. Estas
suelen ser predominantes en el plano o direccion vertical. Sin embargo, la
componente horizontal llega a ser considerable en los bordes, gradientes
de cuestas y en intersecciones o cruces donde los vehiculos frenan. Las
caracteristicas de resistencia del material utilizado en la superficie debe
ser capaz de resistir todas estas tensiones sin romperse ni
deformandose, recuperando su condicion inicial.

—~ Accién abrasiva de los neumaticos. Esta accién es especialmente
significativa en las curvas; tiende a deteriorar y desgastar la superficie,
generando el pulido de la misma y produciendo una reduccién en la
friccion de la superficie (resistencia al patinaje). Las superficies
desgastadas se vuelven resbaladizas cuando estan humedas y pueden
ser peligrosas para los usuarios de la carretera.

El medio ambiente afecta la superficie mediante dos fenémenos: los efectos
térmicos y la radiacion ultravioleta. Una superficie de pavimento deberia
presentar las siguientes propiedades para resistir las acciones del medio

ambiente:

e FElasticidad, para permitir la expansion y contraccién repetitiva de los
materiales, producidos por los cambios de temperatura.

Aplicacién de la tecnologta del asfalto espurnada en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: MARCO TEGRICO

¢ Durabilidad, para absorber el bombardeo de radiacion ultravioleta del sol,
~ evitando un envejecimiento prematuro.

1.1.1.2 Estructura del pavimento

La estructura de pavimento transfiere la carga de transito desde la superficie
hasta la subrasante. Como se ilustra en la Figura N° 1. 1 la carga aplicada por
una rueda se reduce dentro de la estructura a medida que ésta se reparte en una
superficie mayor. El pavimento generalmente estd compuesto por varias capas
de material, con distintas propiedades de resistencia. Cada capa tiene el objetivo
de distribuir la carga que recibe desde la parte superior, a un area mayor en la
parte inferior. Las capas ubicadas en la parte superior de la estructura estan
sujetas a tensiones mayores que aquellas en la parte inferior, y por lo tanto
requieren de un material mas resistente. El Cuadro N° 1. 1 muestra los tipos de
materiales que cominmente se utilizan para construir pavimentos flexibles.

Los puntos mas importantes del comportamiento de los materiales que
constituyen los pavimentos son:

e Los materiales granulares (gravas y piedra chancada o triturada),
transfieren las cargas a través de las particulas o esqueleto de la
estructura. La friccion interna de las particulas mantiene la integridad
estructural bajo condiciones normales.

e Los materiales ligados con asfalto, actian en forma similar a una losa. La
aplicacion de una carga vertical a la superficie de una losa genera
tensiones de compresion horizontales en la mitad superior de la misma, y
tensiones horizontales de traccién en la mitad inferior. Las tensiones
horizontales maximas se producen en el extremo superior e inferior.

La deformacién producida en el material granular y el agrietamiento de fatiga del
material ligado, estan relacionados al nimero de repeticiones de carga. Esto
permite determinar la vida funcional del pavimento en términos del nimero de

veces que puede ser cargado hasta que falle.
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|~ Material de construccién

. Mezcla asfaltica o sello asfaltico
Superficie

By
B
o)
LJ:.

L7

Base granular estabilizado con

=
e
]

Base

fi
i

asfalto o cemento / y material

i w,
aked

granular adicional si es necesario

ST

Subbase Material granular (material in — situ)

Subrasante | Material granular (material in — situ)

Cuadro N° 1. 1 Estructuracion tipica de pavimentos flexibles.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO —
2004, Pag. 19

1.1.1.3 Subrasante

La subrasante o material natural que soporta la estructura de pavimento puede
estar compuesto por material in — situ (si se trata de una condicion de corte) o
material importado a la obra (si se trata de una condicion de relleno).

Las caracteristicas de resistencia del material de subrasante determinan las
caracteristicas de la estructura de pavimento requerida para disipar las fuerzas
aplicadas en la superficie. Estas fuerzas deben ser reducidas hasta alcanzar una
magnitud tal que pueda ser tolerada por la subrasante, evitando la deformacion
permanente de la misma. Los métodos de disefio de pavimentos generaimente
utilizan la resistencia, rigidez y deflexion de la subrasante como parametros de
entrada. La determinaciéon de estos parametros tiene por objetivo el proveer a la
estructura la resistencia necesaria para proteger la subrasante.

Aplicacién de la tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asféiticos.
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11.2 Factores que causan el deterioro del pavimento

Son tres los factores mas importantes que generan el deterioro en los
pavimentos: los efectos medio ambientales, las cargas de trafico y un mal
proceso constructivo.

El deterioro del pavimento es normalmente medido indirectamente por la calidad
de rodado, pero las caracteristicas visibles como el ahuellamiento vy
agrietamiento superficial también son relevantes. El Grafico N° 1. 1 muestra
como estas caracteristicas se relacionan con el paso del tiempo y el efecto
acumulativo de las cargas de trafico. El deterioro gradual de los pavimentos es
causado por una combinacién de los factores ambientales y de trafico, siempre y
cuando este pavimento no haya tenido ninguna falla en el proceso constructivo.

Si en el proceso constructivo del pavimento existid fallas, no seran tan
importantes los efectos medioambientales y las cargas de tréfico, ya que el
pavimento estara propenso a cualquier tipo de efecto negativo, por mas simple
que sea.

A

Calidad de Rodado

Ahuellamiento > )
------------------ =" - - / " / -
T s - — map——
o e ot
’ ‘/
[ _ >
Tiempo/Transito

Gréfico N° 1. 1 Indicadores de deterioro de pavimento.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL ~ WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO —
2004. Pag. 21

1.1.2.1 Factores ambientales

Los factores medio ambientales son responsables de la mayor parte del inicio del
agrietamiento superficial. El principal factor que contribuye a este fenémeno es la
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radiacién ultravioleta solar, que causa un endurecimiento lento pero continuo del
asfalto. Con el endurecimiento, la capa asfaltica reduce su elasticidad lo que
produce el agrietamiento cuando la superficie se contrae al disminuir su
temperatura. Una vez que la integridad de la superficie se pierde debido al
agrietamiento, el pavimento tiende a deteriorarse a una tasa mayor, producto del
ingreso del agua a las capas subyacentes.

1.1.2.2 Efectos del trafico

La carga de tréfico es la responsable, generalmente, de la aparicion del
ahuellamiento y de la apariciéon de grietas dentro de la estructura de pavimento.
Todo vehiculo que utilice un camino va a producir una pequefia deformacion
momentanea en la estructura de pavimento. El paso de una gran cantidad de
vehiculos tiene un efecto acumulativo que gradualmente lleva a una deformacién
permanente y/o agrietamiento de fatiga en el pavimento. Es importante destacar
que los ejes sobrecargados de los camiones pesados producen un efecto
extremadamente nocivo en la estructura de pavimento, acelerando el deterioro.
Este deterioro es causado basicamente por dos mecanismos dentro de la

estructura de pavimento:

— Deformacién permanente causada por densificacién, donde las tensiones
de cargas repetitivas hacen que las particulas dentro de las capas del
pavimento se aglomeren mas, produciendo una reduccién en los vacios

de los materiales.

— Agrietamiento de fatiga en materiales ligados. Este se inicia en la parte
inferior de la capa, donde la deformacion unitaria de traccion producida
por las cargas de rueda alcanza su maxima magnitud. A partir de este
punto de la capa, las grietas se propagan hacia la superficie.

1.1.2.3 Consecuencias del agrietamiento

Una vez que el agrietamiento llega a la superficie, el agua puede ingresar
libremente dentro de la estructura. Los efectos de la pérdida de capacidad de
soporte producida por el agua, llevan a la reduccién de la resistencia de la
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estructura. Esta disminucién de la resistencia causa una tasa de deterioro mayor
bajo las cargas de trafico repetitivas.

Ademas, el agua en un material saturado puede llegar a ser un elemento
destructivo cuando el pavimento estd sometido a cargas pesadas. De forma
similar que un fluido hidraulico, el agua transmite las cargas verticales de los
vehiculos en presiones, que rapidamente erosionan la estructura de material
granular y produce la segregacién del agregado en el asfalto. Bajo estas
condiciones, la fraccion fina del material de pavimento se puede mover dentro de
la estructura. Frecuentemente, la fraccién fina suele ser expulsada fuera del
pavimento a través de las grietas, lo cual produce vacios dentro del pavimento.
Por lo tanto, después de producido el agrietamiento, se observara la rapida
formacion de baches y un deterioro progresivo atin mayor.

1.1.3 Mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos

Las acciones para el mantenimiento - de pavimentos son generalmente
focalizadas en mantener el agua fuera y lejos de la estructura. Esto implica
mantener la superficie en una condicion de impermeabilidad, y ademas
asegurarse que las medidas de drenaje son efectivas, de tal forma que el agua
no quede atrapada en el borde de la carretera. Por lo tanto, las grietas deberian
estar selladas en la medida que estas aparecen, y los bordes de la carretera
deben mantenerse en buen estado de tal forma que el agua se pueda evacuar

faciimente.

Los efectos del envejecimiento pueden ser tratados en forma efectiva si son
manejados a tiempo, con la aplicacién de un Riego con emulsion diluida (Fog
Seal). Las condiciones mas severas de trafico requieren para el mantenimiento
una aplicaciéon con Tratamiento Superficial, Riego en gravilla en el caso de
volimenes de tréafico bajos, o un recapado asfaltico convencional para traficos

mayores.

Todas estas medidas apuntan a mantener la flexibilidad y durabilidad de la
superficie, y sblo atacan el deterioro producido por el medio ambiente. La
deformacién y grietas de fatiga causadas por las cargas de trafico no pueden ser
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tratadas en forma efectiva con acciones de mantenimiento superficial y requieren
alguna forma de rehabilitacion.

Las autoridades encargadas de las redes viales, en Estados Unidos,
generalmente utilizan un sistema de base de datos, conocido como Sistema de
Administracion de Pavimentos, PMS por sus siglas en ingles (Pavement
Management System), para controlar en forma continua la calidad de rodado de
los pavimentos que componen la red vial. De ese modo ponen énfasis en los que
presentan la peor calidad y requieren de un mantenimiento. El Grafico N° 1. 2
describe un PMS tipico, el cual muestra la efectividad del mantenimiento
oportuno y de las medidas de rehabilitacion.

El Grafico N° 1. 2 destaca la importancia de tomar las acciones a tiempo para
mantener la calidad de rodado tan alta como sea posible. A medida que la
calidad de rodado se reduce, las acciones de mejoramiento del pavimento
deberan ser mayores, asi como el costo de tales medidas.

Consecuencias
de no recapar

A Calidad de
rodado
inicial

Recapado
-

o Rehabilitacion estructural
k 7«
]
o]
o
o)
g Umbral de la calidad
@ - - - -~ T T T T " de rodado
o ] o s
T < Periodo de disefio \ ;
o estructural
g
Tiempo/Transito

Gréfico N° 1. 2 Administracién de pavimentos para el mantenimiento y
rehabilitacién a través del monitoreo de la calidad de rodado.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004, Pag. 24

La decision de cual medida tomar en un pavimento deteriorado (mejorar el
pavimento o sélo mantener la calidad de rodado) generalmente esta limitada por
los recursos disponibles. Cada decisién de rehabilitacién necesita ser tomada
separadamente dentro del contexto de la red vial. Sin embargo, el no tomar
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ninguna accién de mantenimiento y permitir que el pavimento sufra un deterioro
mayor, es en términos generales la peor decisidén; debido a que la tasa de
deterioro es exponencial en el tiempo.

1.1.4 Opciones de rehabilitacion

Normalmente existen varias opciones para la rehabilitacion de un camino
deteriorado, y en algunas oportunidades es dificil determinar cual es la mejor.
Sin embargo, si se cuenta con la respuesta para dos preguntas importantes
desde el inicio del proyecto, serda mucho mas facil seleccionar la técnica correcta.
Las dos preguntas son:

¢ Cudl es el problema del pavimento existente? Una rapida inspeccién visual mas
algunos ensayos basicos (por ejemplo, medidas de deflexion) normalmente
seran suficientes para ser capaz de entender los mecanismos de deterioro. La
importancia de éstos es determinar si el deterioro se produce sélo en la
superficie del pavimento o si existe un problema estructural.

¢ Qué quiere realmente la autoridad vial? Se espera una vida de disefio de 15
afios o sélo existe un capital reducido previsto para detener la tasa de deterioro
actual, y mantener el pavimento en similares condiciones durante los préximos 5
afnos.

Las respuestas a estas dos preguntas reduciran las opciones de rehabilitacion a
sblo aquellas que tienen una buena relacién costo — beneficio. Si se separara la
naturaleza del problema en dos categorias (superficie y estructura) de la
duracion del proyecto (corto plazo o largo plazo), la selecciéon de la mejor opcioén

es mas sencilla.

Otros puntos importante que afecta la decisidn son: las acomodaciones de
trafico, condiciones de clima y la disponibilidad de recursos; estos puntos pueden
tener una influencia significativa en cédmo es ejecutado el proyecto, y por ende
proporcionaran mas opciones de descarte, para algunas soluciones.

Aplicacion de la tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.
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Todo este ejercicio de analisis tiene un solo propésito, la determinacién de Ia
solucién con mejor razén costo / efectividad al problema del proyecto,
considerando un contexto global.

1.1.4.1 Rehabilitacién superficial

Las medidas de rehabilitacion superficial resuelven problemas que se
encuentran confinados a las capas superiores del pavimento, usualmente dentro
de los 50 a 100 mm. Estos problemas se relacionan normalmente al
envejecimiento del asfalto y al agrietamiento que se inicia en la superficie debido
a las fuerzas térmicas. Los métodos cominmente utilizados para tratar estos
tipos de problemas son:

— Recapado asfaltico. Construccién de recapado delgado (40 — 50 mm) de
mezcla asfaltica en caliente sobre la superficie existente. Asfaltos
modificados son utilizados en ciertas oportunidades para mejorar el
comportamiento del asfalto, con el objetivo de extender la vida atil del
recapado. Sin embargo, recapados sucesivos (uno encima del otro)
aumentan las cotas de la superficie, o que puede causar problemas en el
sistema de drenaje.

~ Fresar y reemplazar. Este método remueve la capa deteriorada por
agrietamiento del asfalto y luego la reemplaza, generaimente con un
asfalto modificado.

— Reciclar una capa delgada de material asféitico del pavimento existente.
Este reciclado es realizado en el mismo lugar de la obra, como una

aplicacién en caliente (remezclado).

1.1.4.2 Rehabilitacion estructural

La rehabilitacion para eliminar los problemas dentro de la estructura de
pavimento se entiende como una solucion de largo plazo. Debe tomarse en
cuenta que la estructura de pavimento esta deteriorada, y también los materiales
que la componen. Ademas, mejorar el estandar de un pavimento existente por el
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reforzamiento de la estructura (por ejemplo, una carretera no pavimeniada de
afirmado a estandares pavimentados) puede ser considerado como una forma
de rehabilitacién. Como una regla general, la rehabilitacion estructural deberia
apuntar a conseguir el maximo beneficio a partir del valor residual del pavimento
existente. Esto implica que el material que se ha densificado no deberia ser
perturbado. El continuo efecto de consolidacién del trafico toma varios afios en
alcanzar esta alta densificacién, y los beneficios que tal densidad ofrece deberia
ser aprovechada. Varias opciones tipicas para rehabilitacién estructural incluyen:

— Reconstruccion total. Esencialmente, la reconstruccion implica eliminar el
material existente y construir de nuevo.

-~ Construccién de capas adicionales (tanto de material granular como de
material asfaltico) sobre la superficie existente. Sin embargo un
incremento en las cotas de superficie habitualmente produce problemas
de drenaje y de acceso.

—~ Reciclado profundo hasta donde se encuentra el problema del pavimento,
mediante el cual se crea una nueva capa homogénea y gruesa que
puede ser reforzada con la adicién de agentes estabilizadores.

— Combinar 2 métodos de reciclado: reciclado in-situ con reciclado en
planta. Esta opciébn permite tratar pavimentos a una profundidad
considerable. El procedimiento consiste en que una parte del material
superficial sea removido temporalmente a un acopio. Luego, el material
subyacente es reciclado / estabilizado in-situ. El material que se
encontraba en acopio se trata en planta y posteriormente es colocado
sobre el material reciclado / estabilizado in — situ. Asi, la estructura
rehabilitada presentara una capacidad estructural adicional sin aumentar

significativamente las cotas finales de superficie.

El objetivo de considerar todas estas opciones de rehabilitacion de pavimentos
es determinar la solucién con la mejor razén costo / efectividad. En el Anexo B.1
también se puede observar alternativas de mantenimiento y rehabilitacion de
pavimentos, propuesto por el Consorcio de Rehabilitacion Vial (CONREVIAL) en
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el Estudio de Rehabilitacién de Carreteras en el Per(, Aspectos de Evaluacién
de Pavimentos.

11.5 Factores predominantes para decidir por la alternativa del reciclaje
de pavimentos asfalticos

Datos particulares que se requieren para describir adecuadamente la factibilidad
de la rehabilitacién:

¢ Localizacién y tamafio del proyecto.
e Clases de carreteras.

e Seccionar el pavimento existente.

e Geometria de la via.

e Caracteristicas del trafico.

o Caracteristicas de la subrasante.

Para seleccionar la alternativa mas eficaz de reciclaje se requiere tener en
cuenta:

e Condicién de la superficie.
¢ Condicién de la estructura.

1.2 RECICLAJE DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Se entiende por reciclaje a la reutilizacion (generalmente luego de cierto
tratamiento) de un material de pavimento que ha cumplido su finalidad inicial, el
cual puede emplearse para construir un refuerzo en la misma carretera o alguna
capa de una calzada nueva. Se puede emplear parte o la totalidad, de una
estructura de pavimento bituminoso para la fabricaciéon de una mezcla asfaltica
de calidad similar o superior a la existente o en la estabilizacién y mejoramiento
de las capas granulares. Entre los factores fundamentales que han contribuido al
desarrollo de estas técnicas se destacan las siguientes:

— La crisis energética causante de los significativos aumentos en los
precios de los productos derivados del petréleo.
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~ El progresivo agotamiento de las fuentes de obtencion de los agregados
pétreos de adecuada calidad y el incremento de sus precios en las
canteras.

~ Los aspectos ecoldgicos y la necesidad de conservar el medio ambiente,
son factores que les otorgan actualmente la debida atencion en los
paises mas desarrollados.

- La critica disponibilidad de los recursos econdémicos destinados a
proyectos nuevos o su insuficiencia para hacer frente a la continua y
efectiva conservacion, rehabilitacion y reconstruccion de las redes viales
existentes, ha obligado a estudiar y aplicar técnicas de mantenimientos
menos onerosos pero con un comportamiento similar a las actuaciones
convencionales.

1.2.1 Tipos de reciclaje de pavimentos asfalticos

La asociacién de Reciclado y Recuperacion de asfalto (Asphalt Recycling and
Reclaiming Association, ARRA), reconoce los cinco tipos de Reciclado de
Pavimentos que se indican a continuacion:

1.2.1.1 Fresado en Frio (Cold Planning)

Se remueve el pavimento asfaltico hasta una profundidad especificada y la
superficie es restaurada, con las pendientes longitudinal y transversal deseadas,
libres de lomos, huellas y otras imperfecciones superficiales, las irregularidades
superficiales se quitan, dejando una superficie con textura uniforme. La remocion
del pavimento o fresado se completa con la maquina de tambor giratorio
autopropulsada para cepillado en frio. El pavimento asfaltico recuperado, en
‘adelante RAP por sus siglas en ingles (Reclaimed Asphalt Pavement), es
cargado en volquetes y acopiado, para ser reciclado en caliente o en frio. El
equipo de fresado en frio esta disponible para ajustarse a los requisitos de casi
todos los tipos de produccién que pulverizan en frio, desde los mas pequeiios
servicios de trabajo hasta aplicaciones completas de carril. Con el desarrollo de
las herramientas de corte de tambor de puntas mas resistentes, los contratistas
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han ideado avances tecnoldgicos eficaces para hacer del fresado en frio una
opcién econémica para la rehabilitaciéon de la carretera.

1.2.1.2 Reciclado en caliente

Se combina el RAP con agregado nuevo (estos se analizan en su estado
original) y cemento asfaltico, para producir una mezcla asfaltica en caliente. La
comprobacion de su rendimiento se hara como en una mezcla convencional. Si
bien se usan plantas de calentamiento, comunmente las plantas empleadas para
producir la mezcla reciclada son las de tambor. El RAP en su mayor parte es
producido por fresado en frio pero también puede elaborarse a partir de la
remocién del pavimento y trituracién. Los equipos y procedimientos para
colocacién y compactacion de la mezcla son aquellos tipicos de las mezclas
asfalticas en caliente. El reciclado en caliente puede también ayudar a corregir y
mantener la geometria longitudinal y transversal. El reciclado en caliente es una
tecnologia comprobada que proporciona una respuesta oportuna a los
problemas de mantenimiento y de rehabilitaciéon de las carreteras. Los proyectos
realizados a través de diversos paises han demostrado la rentabilidad y la
calidad del pavimento producidas a los largo del desarrollo de este proceso.

1.2.1.3 Reciclado en caliente In — situ (HIR)

El reciclado se lleva a cabo en el lugar y el pavimento tipicamente se procesa
hasta un profundidad de 20 — 40 mm (3/4 — 1/ 2 pulgadas). El pavimento asfaltico
es calentado, ablandado, y escarificado hasta la profundidad especificada. Se
agrega una emulsion asféitica u otro agente asfaltico en caliente en la medida
necesaria. Una nueva capa de rodado puede también ser agregado con un paso
adicional después de compactacién. El HIR restablece la calidad de conducir en
la carretera; mas no mejora ninglin problema de la base o de la sub — base. Los
tres métodos de reciclado en caliente in — situ son termo - escarificacion,

repavimentacion y remezclado.

- Termo — escarificacion, este método es apropiado para las carreteras que
tiene una base estable y estructuralmente adecuada. La superficie del
pavimento es calentada con calentadores de radiacion, los
escarificadores raspan y aflojan la superficie del pavimento, una aditivo
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rejuvenecedor es aplicado para mejorar la viscosidad del Iiganfe
reciclado, la superficie es nivelada y luego compactada usando el equipo
de compactacién convencional, la superficie es preparada para la adicion
de una capa de rodado.

— Repavimentacién, este método es similar a la escarificacion con
calentador, solo la capa superior se remueve completamente y luego es
recubierta con una o dos capas de mezcla asféltica en caliente.

- Remezclado, este método es utilizado cuando un agregado adicional es
requerido para mejorar la resistencia o estabilidad. La carpeta asfaltica
existente es removida a la profundidad indicada, luego es mezclada con
agregado virgen o mezcla asfaltica nueva y/o agente rejuvenecedor, y
colocada en una solo capa.

1.2.1.4 Reciclado en frio

Si bien el reciclado en frio se realiza también empleando la planta central o fija,
el método mas cominmente utilizado es el reciclado en frio in — situ (Cold In -
place Recycling, CIR). En el CIR se basa en el principio que el pavimento
bituminoso in — situ es una fuente de materiales que se puede utilizar para
construir una capa bituminosa; habitualmente el pavimento asfaltico existente es
procesado hasta una profundidad de 50 a 100 mm (2 — 8 pulgadas). El
pavimento es pulverizado y el material recuperado se mezcla con la emulsion
asféltica o asfalto espumado; luego, se lo extiende y se lo compacta,

construyéndose asi una base estabilizada o mejorada.

Las bases recicladas en frio requieren una nueva superficie asfaltica. Para
pavimentos de bajo trafico, puede aplicarse un tratamiento de superficie con una
emulsion. Para tréfico intenso, puede aplicarse un tratamiento de superficie con
una emulsion modificada o una carpeta de rodamiento con una mezcla asfaltica
en caliente. El concepto del CIR fue introducido en Canada del Este en 1989, por
esto, mas de veinticinco millones de metros cuadrados de pavimento se han
rehabilitado con este proceso desde ese afio.
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1.2.1.5 Recuperacién Full — Depth

En este método, toda la seccién de pavimento, y en algunos casos un volumen
predeterminado del material subyacente, se mezcla con un agente estabilizador
para construir una base estabilizada. Con este proceso constructivo, los
problemas en la base pueden ser corregidos. Mediante la recuperacién full —
depth, aplicado a la seccién entera del pavimento, se puede corregir secciones
transversales descuidadas, aumentar la fuerza de soporte de carga de la base y
utilizar el 100% de los materiales existentes. La critica al éxito de este proceso
es la prueba preliminar para establecer criterios de disefio de la gradacion, el
contenido residual del asfalto y el uso de aditivos. Esta técnica de reconstruccion
requiere de una superficie de desgaste con un espesor que puede ser
determinado por un analisis de los datos del trafico. La recuperacion full — depth
consiste en seis etapas basicas: pulverizacién, incorporaciéon de aditivos y/o
agentes estabilizadores, extendido, compactacién, perfilado y colocacion de la
nueva superficie asfaltica.

1.2.2 Pavimentos indicados para el reciclado

Usualmente son viejos pavimentos asfélticos, desde una mezcla asfaitica en
caliente a una base granular con tratamiento superficial. Dichos pavimentos
adoleceran de fisuracién y de desintegracion severa, tales como baches, ver
Figura N° 1. 2. Frecuentemente la pobre condicién del pavimento se debe a que
este es, para el trafico actuante, demasiado débil o de insuficiente espesor, y asi
es sobre esforzado. Todos los tipos de pavimentos asfalticos pueden ser
reciclados: carreteras de bajo, medio y alto volimenes de trafico, caminos
departamentales, calles urbanas, pistas de aeropuertos, y playas de
estacionamiento. Muchos pavimentos asfalticos tienen bases granulares y
algunos suelos arenosos en la sub — rasante, pudiéndose en ambos casos lograr
un mejoramiento y un aumento en la resistencia mediante la estabilizacion con
emulsion asfaltica o asfaltos espumados.

El reciclado de pavimentos puede emplearse en aquellos casos en que las fallas
pueden atribuirse a la elevada rigidez del ligante asfaltico; al desprendimiento de
los agregados; deformaciones plasticas que producen ahuellamiento,
ondulaciones, corrimientos, etc.; pulimiento de los agregados superficiales que
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disminuye la resistencia al deslizamiento; exudacién de asfalto; fisuras y grieias'
ocasionadas por fatiga de las capa asfaltica o por la contraccién producida por
efectos térmicos.

Figura N° 1. 2 Tipico deterioro de pavimento por fatiga y con presencia de
bombeo de finos.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. Pag. 23

1.2.3 Ventajas del reciclaje respecto a un pavimento de carpeta asfaltica
nueva

e Hay una preservacion de los recursos naturales gracias a la
reutilizacién/recuperacion de forma parcial o total de los agregados y del
asfalto en los pavimentos existentes.

e La disposicion, como desecho, de los materiales del pavimento es
reducida en gran parte o eliminada.

¢ Reduce la degradacién del medio ambiente (explotacién de canteras,
acumulacion de material en botaderos).

¢ Disminuye en muchos casos las distancias de transporte.

o Los perfiles y secciones transversales de los pavimentos son mejorados
o restaurados.

e La fisuraciéon puede ser controlada, ya que es normalmente reducida o
demorada con el reciclado en frio in — situ y eliminada con la
recuperacion full depth.

¢ Permite la reduccion del consumo de energia para el procesamiento de
nuevos agregados (extraccion del material de  cantera,
chancado/zarandeo, transporte del material proveniente de la cantera) y
no requiere combustible para el calentamiento de materiales.

Aplicacién de la tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: MARCO TEOGRICO

o los gastos administrativos de obra y los costos de mantenimiento bajan
considerablemente.

Adicionalmente a las mencionadas existen otras asociadas con la zona donde se
apliquen y el nivel de implementacion de los equipos necesarios.

1.3 RECICLADO EN FRIO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

En éste capitulo se describen y se ejemplifican los equipos y operaciones mas
usados en el proceso de reciclado en frio. Ademas, se mencionan algunos de los
mas comunes agentes estabilizadores. Por otro lado, se discuten los beneficios
generados a partir del uso de éstas técnicas, sin dejar de lado el analisis de los
factores que influyen en la viabilidad del reciclado en frio en un proyecto
especifico. Cabe mencionar que las caracteristicas del reciclado en frio
(mencionadas a continuacién), seran similares a las caracteristicas de la
recuperacion full — depth de pavimentos asfalticos.

1.3.1 Generalidades

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

En general, el proceso en planta es la opcién mas cara en términos de costo por
metro clbico de material. Esto se debe principalmente a los costos de
transporte, que no existen en el reciclado in situ. Sin embargo, ambos métodos
de reciclado tienen su nicho en la industria de la construccion.

1.3.1.1 Reciclado en planta

El tratamiento en planta permanece siempre como una opcién que debera ser
considerada cuando el reciclado tiene aplicacién, particularmente en aquellos
proyectos que requieren una mezcla de materiales virgenes a ser tratados, y
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también cuando son tratados con asfalto espumado y luego almacenados en
acopios para su uso posterior. Los principales beneficios del reciclado en planta
versus el reciclado in situ son:

~ Control de los materiales de entrada. Mientras que el reciclado in situ
permite un control limitado del material recuperado del pavimento
existente, el reciclado en planta permite producir un producto final
especifico al mezclar distintos tipos de agregados.

~ Calidad de mezclado. Es posible realizar modificaciones en la operacién
de mezclado continuo para variar el tempo en que el material es retenido
dentro de la camara de mezclado, cambiando la calidad de la mezcla.

—~ Posibilidades de acopiar el material. Particularmente en los materiales
tratados con asfalto espumado, el producto producido puede ser
almacenado y ser utilizado cuando sea requerido, y de ese modo evitar la
dependencia de la produccion de la mezcla y la colocacion de la misma.

1.3.1.2 Reciclado In-situ

Las maquinas de reciclado han evolucionado constantemente, desde las
primeras maquinas modificadas para fresar y estabilizar suelos, hasta las
recicladoras especializadas utilizadas hoy en dia. Estas recicladoras son
especialmente disefiadas para lograr la capacidad de reciclar capas de
pavimento de gran espesor en una sola pasada. Las recicladoras modernas
tienden a ser maquinas grandes y potentes, las cuales pueden estar montadas
sobre orugas o sobre neumaticos de flotacion.

El elemento mas importante de una maquina recicladora es el tambor fresador-
mezclador equipado con un gran numero de puntas, especialmente disefadas
para este proceso. El tambor normalmente rota y pulveriza el material del
pavimento existente, como se ilustra en la Figura N° 1. 3.
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1.3.2 El proceso de reciclado en frio

En la actualidad, el tratamiento in ~ situ de los materiales de pavimentos es de
uso generalizado, debido a la llegada de potentes maquinas recicladoras que
pueden rehabilitar pavimentos a una fraccion del costo de los métodos de
reconstruccion convencionales. Ademas, considerando la situacion de los
pavimentos a nivel mundial, la rehabilitacion de pavimentos existentes excede
ampliamente la demanda por carreteras nuevas. Como consecuencia de esto, el
reciclado in — situ ha sido adoptado en muchos paises como el método
recomendado para abordar el enorme trabajo pendiente en términos de
rehabilitacién de pavimentos.

La gran ventaja de estas maquinas es que permiten reciclar superficies de
pavimento de gran espesor en una sola pasada, lo que obliga a sus disefiadores
a hacerlas de gran tamaiio y con mucha potencia. Estas maquinas funcionan con
base en varias herramientas de corte que se encuentran dentro de un tambor
fresador / mezclador, el cual gira y fresa el pavimento; esto se puede observar
en la Figura N° 1. 3.

El tambor fresador / mezclador se encuentra dentro de una camara de mezclado,
a la cual ingresa agua a través de una manguera flexible desde un tanque
conectado. El objetivo de la adicién de agua es permitir que se alcance el
contenido 6ptimo de humedad de compactacién en la mezcla reciclada, y para
ello se regula su paso por medio de un microprocesador, el cual gradda el agua
de manera exacta. Adicionalmente puede introducirse en la camara de mezclado
agentes estabilizadores como lo son las emulsiones asfélticas o lechadas de
cemento / agua, individualmente o de manera combinada. Otro agente que
puede ser adicionado es el asfalto espumado, el cual se inyecta en la camara
por medio de una manguera especialmente disefiada para tal efecto.

En algunas situaciones se emplea el cemento Portland como agente
estabilizador en polvo. Este se dispersa delante de la maquina recicladora para
luego ser mezclado con el material reciclado cuando la maquina realiza su

operacion.
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El reciclado de pavimentos implica la configuracion de un tren de reciclaje, el
cual puede variar sus caracteristicas dependiendo de la aplicacién y el tipo de
agente estabilizador empleado. Los equipos utilizados se acoplan mediante
barras de traccion los cuales son tirados o empujados por la maquina. La Figura
N° 1. 4, Figura N° 1. 5 y la Figura N° 1. 6 ilustran trenes tipicos de reciclado.
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Figura N° 1. 3 Configuracién del tambor fresador / mezclador y de los sistemas
de inyeccion.

Fuente: LOUDON, A.A. & PARTNERS — MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO WIRTGEN - 1998. P4ag. 25

El reciclado con cemento es una de las técnicas utilizadas en la cual el
mezclador de lechada se ubica delante de la recicladora, siendo empujado por
esta Gltima como se muestra en la Figura N° 1. 4. La mezcladora retine de
manera exacta las cantidades preestablecidas de agua y cemento, para luego
bombear esta mezcla a través de una manguera hasta la camara mezcladora de
la recicladora. En algunos casos se coloca el cemento en polvo delante da la

maquina recicladora para no utilizar una mezcladora. Una vez reciclado el
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material, se procede a su consolidacion mediante el paso de un compactador de
rodillo. A continuacién se escarifica con una motoniveladora y finalmente se
compacta usando una vibro compactadora.

Dixeeclin de speraciin wees3p

Mewnielsdora  Compactiber ~ Reciebdora -~ Mezeladordeleckads  Tanyue de emulsién
~ T  WR200 w1000 ,

Figura N° 1. 4 Tren tipico de reciclaje con cemento usando una maquina
montada sobre llantas.

Fuente: LOUDON, A.A. & PARTNERS — MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO WIRTGEN — 1998. P4g. 26

En aquellos casos en que se use una mezcla de emulsion asféltica con cemento,
se acopla un tanque con emulsién al tren descrito anteriormente. Este tanque
estara ubicado delante del mezclador de lechada, y cuando se use el cemento
en polvo delante del mezclador, se acoplara directamente a la recicladora como
se ilustra en la Figura N° 1. 4.

El tren de reciclado configurado en la Figura N° 1. § ilustra una recicladora sobre
orugas, la cual es empleada en trabajos de reciclado con poca profundidad,
como por ejemplo en pavimentos con capas asfalticas gruesas dentro de las
cuales se realiza el reciclado. La recicladora puede estar provista de una plantilla
pavimentadora, en este caso no sera necesario el uso de una motoniveladora
para perfilar la superficie.

Otro de los agentes estabilizadores es el asfalto espumado, este suele usarse
cuando se reciclan pavimentos que contienen carpetas asfélticas, y piedras
trituradas de buena calidad (afirmado). El tren de reciclado utilizado en este caso
incluira dos tanques delante de la recicladora, los cuales estaran provistos, uno
de cemento asfaltico caliente y el otro de agua. Una variante de este tren de
reciclado podria ser el uso de asfalto espumado y cemento, lo cual podria
lograrse con la inclusién de una mezcladora de lechada, o distribuyendo el
cemento en polvo delante del tren de reciclado. La Figura N° 1. 6 muestra dos
trenes tipicos empleados en el reciclado con asfaito espumado.
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Compaciador Recicladora sobre Tangue con emulsién

orugas 2200 CR

Figura N° 1. 5 Tren tipico de reciclaje con emulsién asfaltica usando una
maquina montada sobre orugas.

Fuente: LOUDON, A.A. & PARTNERS - MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO WIRTGEN — 1998. Pag. 26

Masanivelzdera Cergractsder Recicladana Tasnue con asfalte Tanqwe con a3
\WR 2580

Mataniveladara Compatizder Recicladsra Mereludordolechads  Tamgue conasfalis

WR 2500 WM 1000

Figura N° 1. 6 Tren tipico de reciclaje con asfalto espumado solo o combinado
con cemento.

Fuente: LOUDON, A.A. & PARTNERS — MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO WIRTGEN - 1998. Pag. 26

1.3.3 Beneficios del reciclado en frio.

El reciclaje en frio es una técnica que ofrece mudiltiples beneficios, algunos mas
evidentes que otros:

— Ambientales. La totalidad del material existente es usado, por lo cual no
se hace necesario la utilizacién de botaderos y, de esta manera, se
minimiza la cantidad de material nuevo a importar. El dafio que causa a
las montafas en la explotacion de las canteras se minimiza ademas de la

reduccion del transporte de materiales (que a su vez disminuye el trafico
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en los corredores viales). El Cuadro N° 1. 2 muestra las ventajas de tipd

ecoldgico del reciclado en frio.

. METODO. ' | - METODO DEL

;" GONVENCIONAL "/, - . 'RECICLADO
Transporte de la Necesario No n .
excavadora ecesario
Excavadora para Necesari N .
levantamiento de la via sario 0 necesario
Camiones para retirar el Necesarios. Costos .
material elevados No necesario

Muy elevados y dificil de .

Costos del botadero encontrar Se prescinde
Camiones para Necesarios. Costos Solo en casos
transportar elevados excepcionales

Niveladora para extender
el material

Siempre necesario.
Costos elevados

Solo necesario sino se
dispone de regla

Maquinaria de

> Necesario i
compactacion n Necesario
Duracién de los trabajos Considerable Corta
Daiios adicionales en las
vias como consecuencia Muy alta Minimo

de los trabajos

Cuadro N° 1. 2 Ventajas del tipo ecolégico del reciclaje en frio.

Fuente: MUNERA, Sergio — METODOS Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL RECICLADO DE
PAVIMENTOS EN VIAS URBANAS - 1999, Pag.12

~ Calidad de las capas recicladas. La mezcla de materiales con el agua y

agentes estabilizadores es manejable, consistente y de alta calidad,

debido a que todos los procesos son controlados por microprocesadores.

Estos ultimos dosifican (de acuerdo al disefio establecido en laboratorio)

en la medida exacta la cantidad de agua y de agentes estabilizadores a la

camara mezcladora, la cual realiza una enérgica mezcla de todos los

componentes obteniendo asi una excelente mezcla.

- Integridad estructural. Como producto final del reciclaje en frio se obtiene

capas unidas de gran calibre, contrario a lo que se observa en los
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pavimentos construidos convencionalmente, en los que las capas
delgadas tienen uniones muy débiles.

- Inalterabilidad de la subrasante. Debido a que el reciclaje en frio es una
operacion de una sola pasada, se exponen las subrasantes pobres a una
menor alteracidbn que la que sufren, cuando se usan equipos de
construccién convencionales. Las subrasantes tienen que sopoﬁar una
sola pasada de la recicladora, ya sea de orugas o de ruedas de alta
flotacién; mientras que los equipos convencionales someten las
subrasantes a altos y repetidos esfuerzos, que se traducen en
levantamientos obligando a reemplazar con material importado.

— Menor tiempo de construccién. Debido a la alta productividad de las
maquinas recicladoras modernas, la interrupcién al trafico es por un
tiempo muy pequerfio, beneficiando asi a los usuarios.

~ Seguridad del trafico. Este es uno de los méas importantes beneficios que
ofrece el reciclaje en frio. El tren de reciclado configurado puede ser
facilmente acoplado a un solo carril de la carretera, lo que permite, en
vias de dos carriles, que el segundo carril siga en funcionamiento
normalmente. Adicionalmente, el carril reciclado durante el dia puede
abrirse al servicio al atardecer, permitiendo que la totalidad de la via sea
utilizada en éptimas condiciones.

—~ [Economia. Si se tienen en cuenta todos los beneficios descritos
anteriormente, el reciclaje en frio puede constituir una buena herramienta
a considerar, en proyectos de rehabilitacion de pavimentos obteniendo
excelentes resultados de una manera economica.

1.3.4 Aplicabilidad de los procesos de reciclado en frio.

Cuando se decide rehabilitar un pavimento deteriorado, los métodos que poseen
una mejor relacion costo / efectividad tienden a ser especificos para cada
proyecto. Cada proyecto es unico en términos de la estructura del pavimento
existente y de la calidad de los materiales que constituyen las capas del
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pavimento y la subrasante. Por lo tanto, es importante utilizar la solucién mas

apropiada y practica para cada proyecto, tomando en cuenta los siguientes

factores relevantes:

Regidn. El entorno del sitio en estudio es un factor muy importante en la
seleccion de la mejor solucién. Asi por ejemplo, la solucién a escoger en
un proyecto a realizarse sobre una via urbana altamente transitada, no
sera la misma a seleccionar en un proyecto de rehabilitacion de una
carretera rural no pavimentada y poco transitada. Es necesario entonces,
analizar cada caso y escoger soluciones totaimente diferentes pero con
un objetivo comtin, el cual es ofrecer satisfaccion total a los pobladores
brindando el nivel de servicio que ellos consideren aceptable.

Ambiente fisico. Otros dos factores importantes a tener en cuenta para
seleccionar el método de reciclado mas apropiado, son la topografia y la
geologia del lugar. Ademas, la pendiente longitudinal de la via influird
mucho en el tipo de reciclado posible a ejecutarse. El clima también
constituye un factor muy importante en la seleccién del tipo de reciclado,
ya que no es lo mismo reciclar en una zona desértica donde casi nunca
llueve, que reciclar en un sitio con alta pluviosidad o una regién con ciclos
de congelamiento / deshielo.

Disponibilidad de materiales. El tipo de reciclado 6ptimo en determinado
sitio, estara altamente influenciado por la disponibilidad de materiales en
la zona, y en especial, por la disponibilidad de agentes estabilizadores. El
suministro y despacho de estos Ultimos limitarén la operacién de las
maquinas recicladoras, las cuales actualmente emplean grandes
volimenes de agentes estabilizadores.

1.4 AGENTES ESTABILIZADORES ASFALTICOS

Hoy en dia, muchos de los diferentes tipos de agentes estabilizadores se utilizan

mundialmente para mejorar las propiedades de los suelos naturales. Ademas de

aumentar las propiedades de resistencia de un material, los agentes

Aplicacion de la tecnologia de! asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: MARCO TEORICO

estabilizadores mejoran la durabilidad y el comportamiento frente a efectos del
agua y el medioambiente.

En muchas partes del mundo, los materiales de buena calidad simplemente no
estan disponibles para la construccion de caminos. Los costos de transporte de
importar material adecuado han promovido el desarrollo de técnicas de

estabilizacion para poder utilizar los recursos localmente disponibles. En muchas
| ocasiones, las resistencias requeridas pueden obtenerse de un material local
‘marginal”’, a través de la adicion de pequefias cantidades de agentes
- estabilizadores a un costo relativamente bajo. Estas técnicas son aplicables
tanto al reciclado como a nuevas construcciones.

1.41 Generalidades

Debido a los grandes avances tecnolégicos, el uso del asfalto como agente
estabilizador ha incrementado enormemente su popularidad, aplicado tanto en
su forma de emulsion como asfalto espumado. Estabilizar con asfalto es una
manera efectiva, desde el punto de vista de los costos, de mejorar la resistencia
de un material y reducir al mismo tiempo los efectos perjudiciales del agua. La
estabilizacién asfaltica produce una capa relativamente flexible en comparacion
al mismo material tratado con cemento. El material estabilizado con asfalto no
sufre del fenédmeno de agrietamiento por retraccion, lo cual previene la pérdida
de aridos en la superficie o el desgaste bajo la accién del trafico, y puede ser
abierto al transito inmediatamente, debido a su resistencia inicial.

Reciclar con un agente estabilizador asfaltico crea un material que no tiene ia
apariencia tipica de un pavimento asfaltico. Tipicamente, una base de asfaito de
graduacion continua presenta un contenido de vacios entre un 3 a un 6% y cada
particula es cubierta con una capa de asfalto delgada, actuando como un
“adhesivo de contacto”. El material estabilizado con asfalto estd caracterizado
por la dispersiéon de asfalto. Por lo tanto, se conforma un material granular con
una matriz rica en asfaito, como se muestra en la Figura N° 1. 7. El contenido
real de vacios de este material después de compactado es rara vez menor que
10 % vy la resistencia bajo carga tiende a ser tomada en parte por la fraccion
granular, que es capaz de resistir tensiones de compresion / aplastamiento
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debido a la friccion inter — particula, y en parte por la matriz fina estabilizada la
cual presenta un comportamiento visco — elastico, capaz de resistir tensiones de
traccion repetidas. Es por esto que se considera un material hibrido.

Figura N° 1. 7 Dispersién del asfalto espumado en la matriz de finos.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATINAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. P4g. 65

Ciertos materiales marginales tratados con un agente estabilizador asfaltico no
conservan en forma satisfactoria sus propiedades resistentes, por ejemplo,
pierden resistencia al sumergirlos en agua. Esto puede ser enfrentado con la
adicion de un filler activo, tal como cal hidratada o cemento. En pequeias
cantidades el filler activo (0.5 a 1.5 % en masa) puede producir un aumento
significativo de la resistencia retenida sin afectar las propiedades de fatiga de la
capa. Es por ello que es una practica comun utilizar cemento o cal hidratada en
conjunto con agentes estabilizadores asfalticos.

1.4.2 Tipo de agentes estabilizadores asfalticos

1.4.2.1 Estabilizacidon con emuisién asfaltica

La mayoria de las emulsiones utilizadas como agentes estabilizadores tienen
una componente de “asfalto residual” de 60%, que significa que el 60% de
volumen de la emulsion estd compuesto de asfalto disperso en un 40% del
volumen que es agua. El porcentaje de asfalto puede, sin embargo, variar entre
30% y 70%, pero los porcentajes de asfalto mayores a 60% no son
recomendables para el reciclado debido a que la emulsién se torna viscosa, mas
dificil de bombear y por lo tanto es mas dificil cubrir el agregado.
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Después de mezclar la emulsién con el suelo a estabilizar se produce el proceso
de “rotura”, que es la separacién del asfalto de la fase de agua y la unién de las
gotitas de asfalto con el agregado para producir una pelicula continua de asfalto
sobre la superficie de agregado. El exceso de agua del agregado se deposita en
la mezcla. El lapso de tiempo entre el mezclado hasta la separacion del agua de
los glébulos de asfalto se conoce como el tiempo de “rotura”. El proceso de
rotura es seguido por el curado, que es la pérdida del agua de la mezcla
(principalmente a través de la evaporacion) y el incremento de la rigidez y la
resistencia a la traccion de la capa estabilizada de asfalto. Existen dos formas
muy distintas de tratamiento que pueden ser logradas al utilizar una emulsion
asfaltica:

~ Proceso rejuvenecedor, aplicable a pavimentos antiguos con mezclas de
asfalto en caliente. Al aplicar una emulsién asfaltica especialmente
formulada al RAP se logra incorporar asfalto nuevo, permitiendo asi que
la mezcla sea colocada y compactada como una mezcla ‘en frio. El
criterio de disefio para tal proceso es esencialmente el mismo que para
las mezclas asfalticas en caliente y los disefios de mezclas son
realizados de acuerdo al método tradicional Marshall (con probetas de
100 mm de diametro) o a los métodos mas recientes con compactacion
giratoria.

— Proceso de estabilizacién, aplicable a los materiales granulares. Las
probetas de muestra son fabricadas usando una compactaciéon tipo
Proctor y todos los procedimientos de mezclas utilizan las propiedades de
resistencia para determinar el nivel de aplicacién requerido. Siendo
esencialmente un material granular mejorado, las capas de pavimento
construidas de material estabilizado con asfalto deben tener espesores

mayores a 100 mm.

1.4.2.2 Estabilizacién con asfalto espumado

El asfalto espumado (también conocido como asfalto celular), se logra mediante
un proceso, en el cual se inyecta una pequefa cantidad de agua fria (1 a 2% del
peso del asfalto) y aire comprimido a una masa de asfalto caliente tipicamente

Aplicacién de la tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: MARCO TEORICO

entre 160 °C — 180 °C. En el estado espumado (un estado temporal de baja
viscosidad), el asfalto puede ser agregado y mezclado con los agregados a
temperatura ambiente y con contenidos de humedad in — situ. El proceso de
asfalto espumado es analogo al de un panadero batiendo la clara del huevo para
formar espuma de baja viscosidad, antes de mezclarla con la harina. En el
proceso de batido, la clara del huevo se transforma en burbujas de peliculas
delgadas llenas con aire, ocupando asi un volumen mucho mayor; un estado
necesario para la distribuciébn homogénea entre las particulas finas de harina;
haciendo posible, de esta manera, alcanzar una mezcla consistente.

El asfalto espumado puede ser utilizado como un agente estabilizador con una
variedad de materiales, desde piedra chancada de buena calidad hasta gravas
marginales con cierto grado de plasticidad. De forma similar a la estabilizacién
con emulsién asfaltica (mencionada en la Seccién 1.4.1 ), se debe agregar
pequefias proporciones de cemento o cal junto con el asfalto espumado. El
objetivo es mejorar la resistencia retenida en condiciones de humedad.
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CAPITULO Il: TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

2.1 INTRODUCCION

Desde la apariciéon de los vehiculos motorizados, el asfaito ha sido un importante
material de construccién de vias. Su uso mas comiin es el de sellante de las
capas superiores del pavimento, o mezclado con agregados para ser empleado
en la construccion de las capas superiores del pavimento. En esta serie de
aplicaciones, el asfalto puede ser aplicado de tres formas:

e Como un cemento asfaltico.

¢ Como un asfalto liquido.

¢ Como un producto emulsificador con quimicos en una suspension acuosa
(emulsién asféltica)

Sin embargo, actualmente existe una cuarta forma de aplicacién, la cual esta
ganando aceptacion en numerosos proyectos de construccion vial alrededor del
mundo: El Asfalto Espumado.

La primera persona en darse cuenta del potencial de usar asfalto espumado
como agente estabilizador fue el profesor Ladis Csanyi en la Estacion
Experimental de Ingenieria (Engineering Experiment Station) en la Universidad
de lowa (lowa State University) en 1956. Esta tecnologia fue refinada mas tarde
por la organizacion Mobil Oil Australia que desarrollo la primera camara de
expansion para mezclar agua con asfalto para generar espuma, ver Figura N° 2.
1. A pesar de que la aplicacion del asfalto espumado fue desarrollada en los
afios ‘50, esta tecnologia comienza a arraigarse de manera mas sistematica a
partir de 1991 (afio en que expira los derechos sobre la patente de invencion
perteneciente a la compafiia Mobil Oil Australia), debido a la disponibilidad libre
en el mercado de sistemas para la fabricacion de la espuma y a la necesidad de
recuperar muchos miles de kilémetros de carreteras alrededor del mundo.

Las pruebas principales de la aplicacién de esta tecnologia, eran hechas en
secciones cortas de camino y acompafiadas por un esfuerzo de investigacion
limitado. Los procedimientos de disefio de mezclas y la caracterizacion de los
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materiales fueron basados en probetas de 100 mm de didmetro fabricados con la
compactacion Marshall estandar, de manera similar al procedimiento de la
tecnolbgia al asfalto en caliente. A medida que se hizo evidente el hecho que el
material tratado con asfalto espumado se comportaba de distinta forma al asfalto
en caliente, la estabilidad y fluencia del Marshall fueron gradualmente
reemplazadas por ensayos de traccién indirecta, procedimientos que, como se
describe mas adelante, son utilizadas hasta el dia de hoy.

2.2 CARACTERISTICAS DEL ASFALTO ESPUMADO

La técnica del asfalto espumado permite expandir el asfalto y producir mezclas
asfalticas de un modo muy diferente a los sistemas tradicionales. La mezcla
intima que se produce entre asfalto y agregado es también diferente, pero sin
embargo, este tipo de mezclas tiene un comportamiento estructural similar a una
mezcla tradicional. Las mezclas con asfalto espumado presentan ventajas
especiales frente a mezclas tradicionales, las mas importantes son las del tipo
energéticas y ambientales.

El asfalto espumado (también conocido como asfalto celular), se logra mediante
un proceso, en el cual se inyecta una pequeia cantidad de agua fria (1 a 2% del
peso del asfalto) y aire comprimido a una masa de asfalto caliente (160° C - 180°
C), dentro de una camara de expansién (ver Figura N° 2. 1), generando
espontaneamente espuma (un estado temporal de baja viscosidad).

El proceso de expansion se puede explicar de la siguiente manera: en el
momento en que las gotas de agua fria toman contacto con el asfaito caliente, se
produce un intercambio de energia entre el asfalto y las gotas de agua, lo que
eleva la temperatura del agua hasta los 100°C (punto de ebullicién del agua).
Esta transferencia energética genera, en forma instantanea, vapor y una
expansion explosiva del asfalto. Las burbujas de vapor son forzadas a
introducirse en el asfalto dentro de la camara de expansion. El asfalto, junto con
el vapor de agua encapsulado, es liberado desde la camara a través de una
vélvula (dispositivo rociador) y el vapor encapsulado se expande formando
burbujas de asfalto contenidas por la tensién superficial de éste, hasta alcanzar
un estado de equilibrio. Debido a la baja conductividad térmica del asfalto y del
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agua, las burbujas pueden mantener el equilibrio por pocos segundos (10 — 30
segundos). Este proceso ocurre para una gran cantidad de burbujas. A medida
que la espuma se enfria a temperatura ambiente, el vapor en las burbujas se
condensa causando el colapso y la desintegracion de la espuma. La
desintegracion de la burbuja (o colapso de la espuma) produce miles de gotitas
de asfalto, las cuales al unirse recuperan su volumen inicial sin alterar
significativamente las propiedades reolégicas originales del asfalto.

Limpieza mediante impulsos
y cierre de la tobera

Asfalto callente

(160°C - 180°C) Hacia otras

toberas

Camara de expansion
con tobera de espuma

Asfalto espumado

Figura N° 2. 1 Produccién del asfalto espumado.

Fuents: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL —~ WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. Pag. 81

Por lo mencionado anteriormente, el proceso de espumado del asfalto es
dependiente del cambio de estado del agua, de liquido a vapor, un proceso que
esta acompariado de una expansion de unas 1500 veces el volumen original del
liquido, a una presion atmosférica normal. Por esto, dos parametros principales

han sido desarrollados para ayudar en la caracterizaciéon del asfalto espumado;
la Razén de Expansion y la Vida Media.

— Raz6n de Expansion (Ex), es la medida de la viscosidad de la espuma
que indica la trabajabilidad de esta, y su capacidad de cubrimiento y
mezclado con los agregados. Se calcula como la razén entre el maximo
volumen de asfalto en su estado espumoso y el volumen de asfalto

original, ver Figura N° 2. 2.
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— Vida Media (T1/2), es la medida de la estabilidad de la espuma y provee
una indicacién de la tasa de colapso de la espuma, entrega una idea del
tiempo disponible para mezclar el asfalto espumado con los agregados
antes de su colapso. Se calcula como el tiempo, en segundos, que
transcurre para que la espuma colapse a la mitad de su maximo volumen,
ver Figura N° 2. 2.

39 Ejemplo:
— Expansion (24 Veces)
28 ~ Vida Media = 13 seg (= 20 seg - 7 seg)

Mitad de la
maxima
expansion

Expansion {Ntimero de veces)

Volumen original del
asfalto antes de la

e e i i e i e i

espumacion = 1 2 J v
p 0 4 ¥ 1 i i T ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (segundos)
Vida Media {segundos)
' 3
N\ 58
o (2]
- e g
i ER
; ’ a9 Asfalto espumado
: 8 £ hasta la mitad
g ) % X de su maxima
o e E, E expansion

Vasije de
Medicion

Figura N° 2. 2 Caracteristicas del asfalto espumado.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO —
2004. Pag. 83

Las caracteristicas del espumado (Razén de Expansién y Vida Media) no son
medidas exactas, sino mas bien 6rdenes de magnitud. La Razén de Expansién y
la Vida Media son propiedades que dependen de muchos factores, siendo las
principales la temperatura del asfalto, y la cantidad de agua inyectada al asfaito
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caliente durante el proceso de formacién de la espuma. Légicamente, entre
mayor sea la Razén de Expansiéon, menos viscoso sera el asfalto y por lo tanto
se puede esperar una mejor dispersion (este concepto se definira en la Seccion
2.2.3 ) del asfalto en la mezcla. Asi mismo, una mayor Vida Media implica que
hay mas tiempo disponible para que el asfalto sea mezclado con el material
mientras esta aun en su forma espumada.

A mayores temperaturas de espumado y mayor cantidad de agua, se incrementa
la Razén de Expansion, asi mismo este aumento en la adicion de agua causa
una reduccién en la Vida Media. Sin embargo el mejor espumado es
generalmente considerado como aquel que optimiza tanto las propiedades de
Razén de Expansion como la Vida Media. Para llevar a cabo dicha optimizacion
es necesario graficar ambas propiedades en una sola grafica, como se muestra
en el Grafico N° 2. 1, para distintas cantidades de agua y diferentes
temperaturas. En general no existen especificaciones estandar para optimizar
estas propiedades, pero es recomendable aumentar levemente el valor 6ptimo
de la Vida Media, a partir del punto de interseccién, aun en desmedro de la
Razén de Expansion.

Se realiza este procedimiento con diferentes Temperatura del Asfalto
15 -4 ! S i ; : N ST
13 e CONtONIdO OptimO de L L g

4 » agu? para esﬁpumacion‘.v # Razon de Eﬁ(pansmrﬁg
10
9

H

g T

REN

VVVVVVVVV

10 :
9",

Minima Razénde ™.~
Expansion aceptable ™

& ;

i ?
2 Syl S T Kgs ier jA

Expansién (Numero de veces)

| 8
s —.MinimaVida __»
‘ P Media aceptable
4= — 4

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Porcentaje de agua adicionada

Grafico N° 2. 1 Determinacién del contenido optimo de agua para la espumacion.

Fuente: Elaboracion propia
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En la practica, el ingeniero especialista necesita entender estas relaciones y
determinar la cantidad de agua, medida como un porcentaje de la masa del
asfalto, que producira una espuma de maxima Razén de Expansién y de mayor
Vida Media posible. Cabe mencionar que estas propiedades también pueden ser
mejoradas por la introduccién de aditivos quimicos al asfalto, al agua o ambos,
en la produccién de la espuma. Tales aditivos son esenciales cuando han sido
introducidos agentes anti — espumantes al asfalto durante el proceso de
manufactura.

2.21 Factores que influyen a las propiedades de la espuma

Se considera que la mejor espumacion del asfalto, se lograra cuando se optimiza
tanto la Razdén de Expansidon como la Vida Media. La determinacién de las
propiedades espumantes de un asfalto se presentara en el siguiente capitulo
(Capitulo [lIl), bajo los procedimientos descritos por el disefio de mezclas de
material tratado con asfalto espumado (Capitulo IV). La Razén de Expansién y la
Vida Media estan afectadas por:

2.2.1.1 Adicién de agua

Incrementar la cantidad de agua empleada para generar asfalto espumado,
aumenta efectivamente el volumen de la espuma, en una magnitud de 1500
veces. Por lo tanto al aumentar el tamafio de las burbujas creadas, causa un
incremento en la Razéon de Expansion. Sin embargo, el aumentar el tamario
individual de las burbujas reduce el espesor de la pelicula del asfalto que las
rodea, haciéndolas menos estables, resultando en una reduccién de la Vida
Media. Por ello la Razén de Expansion y la Vida Media estan relacionadas de
forma inversa a la cantidad de agua que es afiadida, como se muestra en el
Grafico N° 2. 1.

2.2.1.2 Tipo de Asfalto

Generalmente se usan asfaltos con valores de penetracién entre 80 y 150 para
la espumacion, pero existen asfaltos mas rigidos que cumplen con los requisitos
minimos de espumacion, estos fueron utilizados en el pasado, cuando se
iniciaba el desarrollo de la tecnologia del asfalto espumado. Por razones
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préacticas, los asfaltos mas rigidos son generaimente evitados porque producen
una espuma de peor calidad, generando una dispersién (este concepto se
definira en la Seccién 2.2.3 ) mas pobre.

2.2.1.3 Fuente de Asfalto

Algunos tipos de asfaltos tienen una mejor espumaciéon que otros debido a su
composicién quimica. Por ejemplo las propiedades espumantes de los asfaltos
en Venezuela exceden enormemente a aquellos de otras fuentes. Se sabe
ademas que algunas refinerias introducen agentes anti — espumantes al asfalto
durante el proceso de manufactura, ya que la espumaciéon del asfalto es
considerada una molestia en el proceso de refinado.

2.2.1.4 Temperatura del Asfalto

La viscosidad del asfalto goza de una relacién inversa con la temperatura; a
medida que la temperatura aumenta la viscosidad se reduce. Si la viscosidad del
asfalto se reduce, mayor sera el tamaiio de la burbuja que se formara cuando el
agua cambie de estado fisico, en el proceso de formacién de la espuma. Debido
a que el agua adicionada emplea la energia del asfalto, en el intercambio de
energia, la temperatura del asfalto antes de la espumacién debe exceder la
temperatura establecida en el laboratorio o por lo menos los 160 °C para poder
obtener un producto satisfactorio. El rango de temperaturas en donde se deberia
trabajar en el laboratorio (para obtener la temperatura deseada que satisfaga la
optimizacion de los parametros de espumacién, mencionados anteriormente)
varia entre los 160 °C y 180 °C.

2.2.1.5 Presién del Asfalto y del Agua

El asfalto y el agua son inyectados en la camara de expansién a través de
pequefias aberturas. El incrementar la presién en las tuberias de suministro,
causa que el flujo que pasa a través de estas aberturas se atomice. Mientras
mas pequefias son las particulas individuales mayor es el area de contacto
disponible, mejorando asi la uniformidad de la espuma. Bajas presiones
(menores a 3 bares) afectan negativamente tanto a la Razon de Expansion como
a la Vida Media.
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2.2.1.6 Aditivos

Existen muchos productos en el mercado que van a afectar las propiedades
espumantes del asfalto, tanto negativa (agentes anti — espumantes, como la
silicona) como positivamente (agentes espumantes). Usualmente, los agentes
espumantes son sélo requeridos cuando el asfalto ha sido tratado con un agente
anti - espumante (normalmente durante el proceso de refinado). La mayoria de
los agentes espumantes son afadidos al asfalto antes de calentar a las
temperaturas de aplicacion y estos tienden a ser sensibles a la temperatura,
siendo su vida efectiva bastante corta. Para obtener los beneficios de afiadir un
agente espumante, el asfalio debe ser utilizado dentro pocas horas. Sin
embargo, estos productos son generalmente caros y se consideran sélo como un
ultimo recurso para mejorar las propiedades de un asfalto dificil de espumar.

El cortar el asfalto con petréleo diesel ha probado ser exitoso en reducir
suficientemente su viscosidad como para alcanzar una espuma aceptable. Sin
embargo, esto no es recomendado a menos que sea llevado a cabo por un
proveedor de asfalto.

2.2.2 Caracteristicas aceptables para el proceso de espumacién

Todos los asfaltos que se pretenden usar para espumar deben ser ensayados en
el laboratorio para determinar sus propiedades espumantes. El objetivo de este
ejercicio es encontrar la combinacion de temperatura de asfalto y adicion de
agua, que consigue un espumado 6ptimo (La mayor Razén de Expansion y Vida
Media).

Cada tipo asfalto es distinto; incluso diferentes partidas de asfalto de una misma
fuente van a variar, sin embargo, siguiendo un simple procedimiento de
laboratorio se puede determinar el porcentaje de agua y la temperatura para
cada tipo de asfalto, que se desee espumar. Los parametros determinados en
laboratorio seran utilizados en campo a escala real. No hay limites superiores
para las propiedades del espumado, el objetivo siempre debe apuntar a producir
la mejor calidad de espuma requerida para la estabilizacion. Existen problemas
cuando un asfalto no produce una buena espuma, generando la necesidad de

proveer limites inferiores.
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A continuacién se muestra algunos valores de Razon de Expansién y Vida
Media, encontrados en las diferentes bibliografias.

Penetracion Razo6n de Vida Media
dei Asfalto Expansion (seg)
6070 . 10-12  8-12
80100 10-15  9-14
150/200 - 15-22  12-18

Tabla N° 2. 1 Valores de Razén de Expansion y Vida Media, por el tipo de asfalto
recomendada por Wirtgen GmbH.

Fuente: LOUDON, A A. & PARTNERS — MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO WIRTGEN — 1998

En el Manual también se menciona que la dispersion (este concepto se definira
en la Seccién 2.2.3 ) adecuada de la espuma y la estabilizacion efectiva son
posibles cuando las razones de expansion son tan bajas como 8 y la vida media
como 6 segundos. El procedimiento para obtener los valores éptimos de los
parametros de espumacién se muestra en el Grafico N° 2. 1.

Temperatura del 10°Ca25°C Mayora25°C

Agregado
Razén de Expansion. .=~ 10 -~ 8
Vida Media (seg) 6 6

Tabla N° 2. 2 Valores minimos de los parametros del Asfalto espumando
recomendados por Wirtgen GmbH.

Fuente: WIRTGEN GMBH-WIRTGEN COLD RECYCLING TECHNOLOGY —2010. P4g. 137

Razén de Expansion Vida Media
. Bowering y Martin .- 10-15 . . -2-3minutos
Ruckel (1 983) Valores supenores a 8 o 15 Mmlmo 20 segundos
_Maccrrone y otros
' (1995) con el uso de ‘ R o '
~ 15 = I\Ii 60 d
ciertos agentes de ~Superiores a 15 o ayoregg 0 segundos
- superficie actuva o G
Experiencia Superiores a 10 Alrededor a 10 segundos
Surafricana

Tabla N° 2. 3 Valores de Razén de Expansion y Vida Media recomendados.

Fuente: MONTEJO FONSECA, Alfonso — INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS - 2002. Pag.
642
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El profesor Kim Jenkins, a fines de los 90, desarrollé el concepto de “indice de
Espumacion” para medir la combinacion de Razén de Expansion y Vida Media.
Se define el Indice de Espumaciéon como el area bajo la curva obtenida de
graficar la Razén de Expansion versus el tiempo, ver el Grafico N° 2. 2,
concluyendo que a mejores propiedades de espumado, mejor el indice de
Espumacion y mejor el producto estabilizado alcanzado.

En su investigacion compard el efecto del indice de Espumacién con la
temperatura del material al tempo de mezclado, concluyendo que a medida que
la temperatura del material aumenta, un menor indice de Espumacion puede ser
usado para alcanzar una estabilizacion efectiva. Estas experiencias seran
descritas en la Seccién 2.3.1 .

Razén de Exp

50 70 90

10 A 10 30

Tiempo (segundos)

tmin

Grafico N° 2. 2 Indice de Espumacion.

Fuente: Jenkins, K.J., van de Ven, M.F.C. and de Groot J.L.A. — CHARACTERISATION OF FOAMED
BITUMEN — 1999. P4g. 10

Dependiendo de la aplicacion del asfalto espumado, se emplea diferentes
valores de las propiedades de la espuma, por ende distintos valores de indice de
Espumacion, ver Cuadro N° 2. 1. Cuando el material a tratar, contiene
contaminantes se requerird altas valores de Razones de Expansion, para
mejorar el cubrimiento; mientras que en los tratamientos superficiales, se

recomiendan altas Vidas Medias.

Aplicacion de Ja tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

Asfalto Espumado R — Valores minimos deseadois e
Tipo de mezcla azon . e Vida Media ndice _e
L : Expansion S - . Espumacion

Tratamientos

superficiales 10 30 131

Mezcla en frio 15 15 164

Mezclas asfaltica

templada con RAP 1 13 180

Con contaminantes 25 10 257

Cuadro N° 2. 1 Valores deseables de las caracteristicas de la Espuma.

Fuente: LOUDON, A.A. & PARTNERS — MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO WIRTGEN - 1998

2.2.3 Dispersion del asfalto espumado

El material estabilizado con asfalto espumado no tiene un aspecto de color
negro, ver Figura N° 2. 3, a diferencia de las mezclas asfalticas en caliente o
mezclas empleando emulsién asfaltica.

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO MEZCLA CON ASFALTO EN CALIENTE

Humedad | -~

Figura N° 2. 3 Aspecto de la mezcla con asfalto espumado y asfalto en caliente.

Fuente: WIRTGEN GMBH ~WIRTGEN COLD RECYCLING TECHNOLOGY —2010. P4g. 20

En estas figuras se muestra la diferencia notable del cubrimiento del asfalto con
el agregado, esto se debe a que las particulas mas gruesas del agregado no se
cubren totalmente con el asfalto. Cuando el asfalto espumado entra en contacto
con el agregado, las burbujas de asfalto revientan en millones de pequefias
gotas de asfalto que se adhieren a las particulas finas, especificamente la
fraccion menor a 0.075 mm (pasa el tamiz de la malla N° 200). Las pequefas
gotas de asfalto pueden intercambiar calor sélo con la fraccion de filler y todavia
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tener viscosidad suficientemente baja como para cubrir las particulas. La mezcla
espumada resulta en una pasta de filler ligado con asfalto que actia como
mortero entre las particulas gruesas, ver Figura N° 2. 4. Por ende, hay un ligero
oscurecimiento del color del material después del tratamiento, ver Figura N° 2. 5.
La adicion de cemento, cal o algiin material fino similar (100% que pasa el tamiz
de 0,075 mm) ayuda a dispersar el asfalto, particularmente donde el material
reciclado es deficiente en finos (por ejemplo, menos del 5% pasando el tamiz
0.075 mm).

Agua Expansion 10 - 20 veces
»l O 0 O 0 QO e}
Qo o o a o aQ
a o o o Q QO Qo Q —
Q0o 0 o O oo O
(o I > 2 e BN & B e | O OC OO

Agregado hiimedo Dispersién Después de la compactacién

Figura N° 2. 4 Proceso de mezcla con los agregados.

Fuente: THENOUX Z., Guillermo y JAMET A., Andres — ASFALTO ESPUMADOQ: TECNOLOGIA Y
APLICACIONES - 2002. Pag. 27

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO —
2004. Pag. 65
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Investigaciones limitadas han mostrado que fillers activos (y en particular
cemento) no solamente remplazan al filler natural, sino que ademas proveen
irregularidades en la superficie de las particulas debido a la accién puzolénica, a
las cuales las particulas de asfalto tienden a adherirse.

Un asfalto espumado con una alta Razén de Expansién y una alta Vida Media,
se dispersara de una manera mas adecuada en el material pétreo, mejorando el
cubrimiento de los agregados por el asfalto, y por tanto, las propiedades de la
mezcla.

2.3 MATERIALES PARA EL TRATAMIENTO CON ASFALTO ESPUMADO

Debido a la gran variedad de agregados que pueden ser empleados con la
tecnologia del asfalto espumado: arenas, gravas, piedra chancada, RAP y otros
materiales tales como suelos marginales con plasticidad relativamente alta (ver
Cuadro N° 2. 2), se establecen limites de tolerancia en los agregados, y se
identifica la composicion 6ptima del material que va a ser sometida al tratamiento
con asfalto espumado. Estos materiales deben ser caracterizados considerando
dos propiedades: su distribucién granulométrica y el indice de Plasticidad.

Una vez obtenida la curva granulométrica del agregado, esta debe ser
comparada con la clasificacion mostrada en el Grafico N° 2. 3.

Si el material se encuentra en la Zona A de esta clasificacién, es apropiado para
ser empleado en carreteras con trafico pesado. Los materiales de la Zona B son
apropiados para tréfico liviano, pero su comportamiento puede ser mejorado
mediante la adicion de fracciones gruesas. Los materiales de la Zona C son
deficientes en finos y no son apropiados para la estabilizacién a menos que su
graduacién sea mejorada mediante Ia adicién de finos. El contenido de finos del
agregado, es un parametro fundamental debido a la influencia que tiene en el
proceso de dispersion del asfalto y en general debe encontrarse sobre un 5%.
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L. Rango de .
Conveniencia contenidos de : Factores de
- USC para el asfalto Cohesién | equivalencia Comientarios
R ;t‘rat%amiento .| - Totat | Optimo| . .. | . de: capa e o
Gw Buena 1.5-50 |2.0-25|300-700| 1.25-1.50 |Mezclas permeables
GW-GM Buena 15-565 |2.0-45(300-400| 1.25-1.33 |Mezclas permeables
GP-GC Buena 1.5-40 |25-3.0/300-400]| 1.25-1.33 |Baja permeabilidad
Impermeable
Contenido de asfalto
GC Pobre 40-6.0 [(40-6.0[300-400]| 1.25-1.33 |critico, puede
usarse afadiendo
bajo % de cal
Requiere adicion de
SwW Regular 35-50 (4.0-5.0] 100 ————— finos que pase la
malla N° 200
SwW- SM Buena 10-6.0 |25-40(100-400] 1.00-1.33 -

Requiere asfaltos de
SP - SM Pobre 485-6.00+(3.0-4.5 100 —— baja penetracién y
adicién de finos

Posiblemente

SP Regular 1.0-6.0 |25-50(100-300| 1.0-1.25 [requiere adiciénde
finos
SM Buena 1.5-60 |25-45|100-400| 1.0-1.33

SM-S8C Buena 25-6.0 4 400-700| 1.33-1.50

: Requiere la adicion
Sola-Pobre | 3.5-6.00+ [40-6.0|400-700| 1.33-150 |de un pequefio %
sSC de cal

Concal - Buena| -——-—-- 3.0-40| --——- 1.33-1.50

Cuadro N° 2. 2 Materiales tratados con asfalto espumado.

Fuente: MONTEJO FONSECA, Alfonso — INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS — 2002. P4g.
643

En la presente tabla se muestra una clasificaciéon de materiales, agrupados por el
tipo de suelo, de acuerdo con su conveniencia para ser tratados con asfalto
espumado, desarrollado por Bowering y Martin. Lograron esta clasificacion a
partir del anélisis de los resultados de ensayos realizados sobre un total de 50
materiales. Observaron que los materiales adecuados para ser tratados con
asfalto espumado se extienden desde arenas arcillosas de baja plasticidad,

hasta gravas y piedras trituradas.

Las bandas granulométricas presentadas en él Grafico N° 2. 3 tienen un amplio
rango de tolerancia y pueden ser ajustadas con el objetivo de obtener una
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granulometria que entregue la cantidad minima de vacios en el agregado
mineral. Si se logra producir mezclas con un bajo contenido de vacios, se
obtiene un material estabilizado con asfalto espumado con excelentes

propiedades.

CURVA GRANULOMETRICA

. . o . o Unidades
o « N PO © s o
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Grafico N° 2. 3 Caracteristicas de los materiales adecuados para el tratamiento
con asfalto espumado.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO —
2004. Pag. 86

Estas bandas fueron desarrolladas por Akeroyd & Hicks para Mobil Oil en 1988.
Una relacién Unica para conseguir la cantidad minima de vacios, que permite la
variacién en el contenido de filler, se presenta en la Ecuacién N° 2. 1. Esta
ecuacion es Util, puesto que entrega flexibilidad respecto al contenido de finos de
la mezcla. Un valor de n=0.45 se requiere para obtener el minimo de vacios.

Ecuacion N° 2. 1
P (100 — F)(d™ — 0.075™)
- (D™ — 0.075™)

Donde:
d = tamaifio seleccionado del tamiz (mm)

P = porcentaje en peso del material que pasa el tamiz de tamafo (d)
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D = tamaifio maximo del agregado (mm)
F = porcentaje del contenido de finos (inertes y activos)

n = variable que depende de las caracteriticas del agregado

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECIGLAJE EN FRIO -
2004. Pag. 87

La escasa presencia de finos, disminuye la dispersion del asfalto espumado y
tiende a formar filamentos de asfalto (aglomeraciones de material fino con
asfalto), los que varian en tamafio dependiendo de la escasez de finos. Un
porcentaje de finos muy bajo producira largos filamentos, los que en la mezcla
actuaran como un lubricante y produciran una disminucién en la resistencia y
estabilidad de material.

No obstante, los materiales cohesivos deben ser tratados con cuidado. Si bien
los ensayos de laboratorio de estos materiales pueden arrojar un alto porcentaje
de finos que pasan la malla de 0.075 mm de didmetro, generalmente la calidad
de mezclado conseguida en terreno es deficiente. Este fendmeno se debe a la
naturaleza plastica del material, la que produce que la fraccién fina se aglomere,
haciendo dificil la dispersion del asfalto en forma de espuma a través del
“agregado. Por ende, es el indice de Plasticidad un indicador de la capacidad que
tienen los finos para ser mezclados con el asfalto espumado. Dependiendo de
los valores que alcance este indice se recomienda el uso de pequefias
cantidades de cemento de acuerdo con la clasificacién mostrada en la Tabla N°
2. 4. En algunos paises se adiciona 1% de cal (medida con relacién a la masa
del material tratado) para reducir la plasticidad de las gravas naturales y mejorar
la adhesion entre el material tratado y el asfalto.

indice de Cantidad de cemento (% en peso del
Plasticidad agregado)
. IP<10 | | 1%
 10<IP<16 15%

Tabla N° 2. 4 Recomendaciones para la incorporacién de cemento a la mezcla
con Asfalto Espumado.

Fuente: LOUDON, AA. & PARTNERS — MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO WIRTGEN - 1998
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Por lo expuesto anteriormente, es importante obtener una granulometria
continua, en mejor de los casos con el tamafio del agregado menor a 2 mm,
debido a la dispersién del asfalto espumado y a la facilidad en la compactacion,
ya que se reducen los vacios y por lo tanto la susceptibilidad al ingreso de agua.
Cuando sea necesario, se debe considerar la posibilidad de mezclar dos
materiales para mejorar una granulometria deficiente. También es aconsejable el
empleo de fillers activos (cemento, cal u otro material que pase en un 100% la
malla N° 200) para reemplazar al filler natural, sin embargo si se emplease
cemento, debe evitarse una dosificacion de cemento superior al 1,5%, porque un
porcentaje mayor de cemento tiene un efecto negativo, ya que produce la
perdida de flexibilidad en la capa estabilizada. El contenido de RAP que posea el
agregado, también es un factor que influye tanto en las propiedades
estructurales de la mezcla como en el contenido 6ptimo de asfalto, por lo cual es
necesario evaluar esta influencia en laboratorio.

2.3.1 Temperatura del material para el tratamiento con asfalto espumado

La temperatura del material a tratar con asfalto espumado es uno de los factores
mas importantes en la dispersiéon adecuada del asfalto espumado en la mezcla y,
por lo tanto, en la .resistencia de la nueva capa estabilizada. El concepto de
indice de Espumacién desarrollado por el Profesor Jenkins representa las
propiedades espumantes del asfalto (Razon de Expansién y Vida Media). En el
desarrollo de su investigacion el Profesor Jenkins demostré que el Indice de
Espumacion y la temperatura del agregado (al momento de producirse la
mezcla) son factores importantes en la obtencién de la dispersién. También
menciona, que para obtener una buena mezcla, a temperaturas mas bajas de los
agregados, seran necesarios indices de Espumacion més altos.

Los resultados de estas investigaciones son relevantes, pero es importante
comparar las condiciones de laboratorio y las condiciones que realmente se
presentan en campo. La calidad de la espuma producida en la unidad de
laboratorio es siempre inferior a la producida por la maquina recicladora. Esto se
debe principalmente a que las presiones de trabajo empleadas en campo son
mayores, y a que la continuidad en la operacién del tren reciclador permite
trabajar a temperaturas mas altas. Por lo que es importante verificar las
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propiedades de espumacion en el terreno; estos valores verificados deberan ser
relacionados con la temperatura del material reciclado (en todo el espesor de
corte). Esta relacion debera ser comparada con los valores recomendados de la
Tabla N° 2. 5. También se recomienda que el trabajo con asfalto espumado no
se debiera realizar cuando la temperatura del material reciclado esté bajo los 10
°C.

; Temperaturas del agregado (°C
Indice de g(apzaén';%i P greg ¢
Espumacion " .
pu ! (implicito) Menoo(r:a 15 16°Ca25°C Mayora 25°C
‘Menora 75 "h'_Menofa s ~ Muy mala . ‘Maia“”‘ ~ Moderada
752150 2 8a12  Moderada  Buena  Buena
‘Mayor a 150 Mayor a 12 ~ Buena “Muy buena Muy buena

Tabla N° 2. 5 Facilidad del asfalto espumado para dispersarse.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. Pag. 88

2.3.2 Condiciones de humedad de los materiales

Otro aspecto que resulta importante en la elaboracién de mezclas con asfalto
espumado y que también tiene gran influencia en el comportamiento de las
mismas, es el contenido de la humedad presente en los materiales, antes de ser

tratados y en el momento de la compactacion.

En los trabajos originales de estabilizacion de suelos con asfalto espumado
realizados por el profesor Csanyi (a quien se le atribuye el origen de la
tecnologia), y en los diversos estudios realizados en Australia y otros lugares,
han mostrado la necesidad de agregar agua al suelo o al agregado antes de

adicionarle el asfalto espumado.

Respecto a esta necesidad el profesor Csanyi realizo la siguiente observacion:
“El agua afiadida al agregado durante el proceso de mezcla, ablanda los
materiales arcillosos o las fracciones duras, rompe las aglomeraciones y se
distribuye uniformemente en la mezcla. El agua, ademéas, separa las particulas
finas y las suspende en un medio liquido, creando canales de humedad a través
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de los cuales el asfalto espumado puede penetrar y cubrir todas las particulas
minerales. La cantidad de agua no es critica, procede a agregar lo suficiente
para que la mezcla se haga satisfactoriamente. El exceso de agua es
indeseable, porque hace que la mezcla se reblandezca demasiado y se reduce
la cobertura de los agregados. La cantidad apropiada de agua para cualquier
mezcla debe ser determinada haciendo pruebas de ensayo con el material”

Para algunos autores el concepto de contenido 6ptimo de fluidos para la
compactacion, tal como el empleado para mezclas como emulsiones asfaiticas,
resulta valido para las mezclas con asfalto espumado; en este concepto, se
considera la accién lubricante del ligante y la del agua, de tal manera que el
contenido de humedad de la mezcla para una compactacién optima, se reduce
en la proporcién en que se incremente la cantidad del ligante.

En el libro de Ingeniera de Pavimentos para carreteras se menciona la

Ecuacion N° 2. 2, mediante el cual es posible calcular el contenido de la
humedad requerido para alcanzar la maxima densidad, después de la
compactacion de mezclas elaboradas con asfalto espumado. Esta ecuacion
sugiere que con un mayor contenido de ligante se requerira una menor cantidad

de humedad de compactacion.

Ecuacién N° 2. 2
CHMD = 8.92 + 148 CHO — 0.4 PF — 0.39 CA
Donde:
CHMD = contenido de humedad para maxima densidad
CHO = contenido de humedad optimo
PF = porcentaje de finos

CA = contenido de cemento asfaltico

Fuente: MONTEJO FONSECA, Alfonso — INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS — 2002. Pag.
644

Esta ecuacion fue desarrollada por los investigadores Sakr y Manke en 1985. De
acuerdo con la expresion anterior, el contenido 6ptimo de humedad para el
mezclado resulta ser aproximadamente entre un 10 a 20 % mayor que el

contenido de humedad requerido para la compactacién (CHMD). Con él objeto
de reducir el consumo de tiempo en el secado de material, después de
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mezclado, para alcanzar la humedad de compactacién y debido a que no se
presentan diferencias significativas en las propiedades de las mezclas, Sakr y
Manke sugieren que el valor de CHMD sea usado tanto para la mezcla como
para la compactacion.

En sintesis, las mezclas con asfalto espumado requieren un contenido definido
de humedad de los materiales para reciclar el pavimento y alcanzar una buena
dispersién de asfalto durante el proceso de mezclado, colaborando de esta
manera con su compactacién y, por lo tanto, con la estabilidad de la mezcla.
Este contenido de humedad variara segun el tipo de material y, en especial, con
el contenido de la fraccién inferior a 0.075 mm; pero, en general, se sugieren que
el contenido éptimo de humedad (aquel que maximiza la densidad de la mezcla)
se encuentra entre el 65% - 85% de la humedad o6ptima de compactacion
AASHTO T180. Las mezclas con bajas densidades son consecuencia de bajos
contenidos de humedad, lo que se fraduce en una inadecuada dispersién del
asfalto espumado. Para el disefio se recomienda como contenido éptimo de
humedad, el 75% de la humedad 6ptima de compactacidén obtenida mediante el
ensayo Proctor Modificado. Resulta importante mencionar que la adicién de agua
a la mezcla, posterior a la inyecciéon al asfalto espumado, no tiene efectos

beneficiosos.

2.3.3 Muestreo del material, para el diseiio de mezcia

La metodologia a emplear para la toma de muestras, del material que va a ser
estabilizado con asfalto espumado, es muy importante, ya que en un control
inadecuado o deficiente en la toma de muestra se traduce en ensayos no
representativos que entregaran resultados erréneos, lo que puede traer serias
consecuencias. Por lo tanto, debe tenerse conocimiento de tres factores

importantes para la toma de muestras de dosificacion:

— Profundidad del reciclado, y las proporciones de cada capa in — situ que

sera mezclada y conformara la capa compuesta.

— Variabilidad de! material en la longitud de la carretera y la profundidad del
pavimento existente. Esto significa que deben realizarse suficientes
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disefios de mezclas como para considerar esta variacion. En los casos
donde la variabilidad es significativa, el material de cada capa deberia ser
separado en sus fracciones correspondientes, y luego ser mezclado en
las proporciones requeridas. De esta forma, puede obtenerse una mezcla
optima y luego estudiar la influencia de la granulometria en la variabilidad
de la mezcla tratada con asfalto espumado.

— Se debe preparar el material del pavimento que existe, para el proceso
de mezcla. La utilizacién de una maquina pequefia de fresado para el
muestreo del material asféltico es el procedimiento mas adecuado para
obtener muestras representativas.

2.4 PROPIEDADES DE MATERIALES ESTABILIZADOS CON ASFALTO
ESPUMADO

En esta Seccién se describira las propiedades de ingenieria mas importantes
aplicables a los materiales estabilizados con asfalto espumado. Dichas
propiedades se obtendran cuando la aplicacién del asfalto espumado es éptima,
de acuerdo al procedimiento de disefio de mezclas descrito en el CAPITULO IV.
En la Tabla N° 2. 6 se muestran rangos de aplicacién del asfalto espumado,
estos valores seran Utiles para definir un contenido asfaltico aproximado en el
disefio de mezclas (estos rangos de aplicaciébn generalmente son aplicables
cuando se utilizan un 1% de filler activo, cal o cemento, en las mezclas).

Los contenidos de asfalto espumado presentados en la Tabla N° 2. 6 son valores
aproximados. El contenido 6ptimo de asfalto estd definido por muchos otros
factores ademas de la granulometria del agregado, y por lo tanto es importante
que un disefio de mezclas sea efectuado para determinar el contenido 6ptimo de
cada material. También se debe tomar en cuenta que, no es un requisito aplicar
siempre el contenido 6ptimo de asfalto cuando se estabiliza con asfalto
espumado. Dependiendo de la aproximacion del disefio, un rango de contenido
asfaltico bajo el optimo puede ser suficiente para conseguir las propiedades
requeridas. A este rango de aplicacién se denomina “contenido minimo de

asfalto”.
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Porcentaje que pasa por la malla: (%) .
: Porcentaje de asfalto espumado
; 4.75 mm 10.075 mm (% en peso sobre el agregado seco)
| (Malla # 4) - (Malla #.200)
3.0-5.0 20a25
f e 50 _’:75 RS e ‘2'.‘0' a"3"b' I
Menorque el 50 % I P I
7.5-10.0 25a35
" Mayora10 |  ~ 30a40
3.0-5.0 2.0a3.0
~ 50-75  25a35 .
Mayorqueel50% i ool D) o el Ll L i
7.5-10.0 3.0a4.0
' Mayora10 ° 35a45

Tabla N° 2. 6 Contenido de asfalto espumado relativo a la granulometria del

agregado.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -

2004. Pag. 90

2.41 Resistencia de los materiales estabilizados con asfalto espumado

La evaluacidn de la resistencia de los materiales estabilizados con asfalto

espumado se realizara empleando la Resistencia a la Traccion Indirecta, en

adelante ITS por sus siglas en inglés (Indirect Tensile Strength), en vez del

ensayo Marshall. En la Tabla N° 2. 7 se muestra los valores de la resistencia de

algunos materiales estabilizados con asfalto espumado.

Tipo de material

_Probeta de 100 mm — Marshall
ITS seco (kPa) TSR (Razén)

Probeta de 150 mm - Proctor

RAP / piedra chancada
{mezcla 50/50)

~ Piedra chancada
graduada -
Grava natural (IP<10,
CBR<30)

250 a 600 08a1.0
200a 500 . 06a0.9
150 a 450 03a0.75

120 a 250
1202 200

80 a 150

Tabla N° 2. 7 Resistencia a la traccion indirecta de materiales estabilizados con

asfalto espumado.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL —WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -

" 2004. Pag. 91
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El ensayo del ITS puede ser realizado en probetas de 100 mm o 150 mm de
diametro, confeccionados y curados siguiendo los procedimientos sefialados en
el CAPITULO IV. Ademas la susceptibilidad a la humedad del material sera
determinada en términos de de la Resistencia a la Traccion Retenida, en
adelante TSR por sus siglas en ingles (Tensile Strength Retained), el cual sera
ensayado en probetas de 100 mm mediante la Ecuacién N° 2. 3.

Ecuacion N° 2. 3

= I TSsaturado

TSR
ITSseco

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL ~ WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO —-
2004. Pag. 91

El valor de ITS saturado se obtiene sumergiendo las probetas curadas en agua
después de 24 horas antes de realizar en el ensayo como se describe en el
CAPITULO IV.

Investigaciones recientes han introducido la Resistencia a la Compresién no
Confinada, en adelante UCS por sus siglas en inglés (Unconfined Compressive
Strength). El resultado de este ensayo es importante especialmente cuando se
estabiliza material de baja calidad. En Wirtgen Manual de Reciclado en frio
propone un valor minimo de UCS de 700 kPa para una probeta de 150 mm de
diametro, confeccionada con un esfuerzo de compactacion del 100 % del Proctor
Modificado (curado y ensayado con el contenido éptimo de humedad).

24.2 Rigidez de un material estabilizado con asfalto espumado

La rigidez de un pavimento o de un material estabilizado se mide a través del
Modulo Resilente, en adelante MR, el cual puede ser medido en el laboratorio si
se somete a un ensayo de carga repetitiva. El ensayo de probetas Marshall de
100 mm de didmetro (curado y seco) a traccién indirecta a 10 Hz. y 25 ° C
entrega los valores de la Tabla N° 2. 8, los cuales muestran los rangos de

valores generalmente obtenidos.
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Tipo de material Moéduio Resilente (MPa.)
RAP/Piedra chancada (mezcla 50/50) 2500 a 4000
Piedra granular chancada - ~ 2000 a 3000
Grava natural (IP <10, CBR <30) 1500 a 3000

Tabla N° 2. 8 Rangos de MR tipicos para material estabilizado con asfalto
espumado, ensayados en laboratorio.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. Pag. 91

Los modelos de disefio de pavimentos propuestos por la TG2: Guia Técnica:
Disefio y uso de materiales tratados con asfalto espumado (TG2: Interin
Technical Guideline: The design and use of foamed bitumen materials), asumen
que el material presenta dos fases definidas como:

e Fase 1. Rapida pérdida de rigidez ante el trafico sobre la capa
estabilizada.
e Fase 2: Deformacién permanente considerando valores menores de

rigidez.

Mediciones realizadas en terreno han demostrado que la rigidez de una capa
estabilizada con asfalto efectivamente se reduce durante su vida atil. Después
de la construccion, la rigidez aumenta en la medida que el material se “cura”, y el
contenido de humedad se reduce hasta alcanzar los niveles &ptimos.
Posteriormente, pareciera existir una fase de “acomodo” acompafiada por una
pérdida en la rigidez y también por una pequefia deformacion permanente,
presumiblemente debido a la consolidacién del material producto de las cargas
de transito. Las densidades de construccidon van a determinar finaimente la
magnitud de la deformacién permanente que se producira mientras la capa se
asienta. Los nombres asociados a cada fase respectivamente debieran ser: fase

de asentamiento y estado de régimen.

Aplicacién de la tecnologfa del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 55



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

243 Tiempo de mezclado de un material estabilizado con asfalto
espumado

No existe un periodo de tiempo especifico para trabajar el material estabilizado
con asfalto espumado. Este dependera fundamentalmente del contenido de
humedad que el material mantenga. Entre mas tiempo se mantenga al contenido
6ptimo de humedad, el periodo en que se puede trabajar es mayor.

2.4.4 Densidad de un material estabilizado con asfalto espumado

La compactacién debera apuntar siempre a obtener la méaxima densidad posible
bajo las condiciones prevalecientes en terreno (denominado densidad maxima).
En Wirtgen Manual de Reciclado en frio menciona una densidad minima
requerida, como un porcentaje de la densidad AASHTO modificada,
generalmente entre un 98% y un 102% para bases estabilizadas con asfalto
espumado; a veces se permitira aceptar un gradiente de densidad a través del
espesor de compactacion. Esto significa que la densidad en la parte superior de
la capa puede ser mayor que la de la parte inferior. Cuando se especifica de este
modo, es normal incluir una desviacién maxima de 2% para la densidad medida
en el tercio inferior de la capa. Asi, si la densidad promedio es especificada en
un 100%, la densidad en la parte inferior de la capa debe ser mayor que 98%.
Para agregados de mejor calidad (por ejemplo, CBR > 80%), es recomendable
especificar una densidad absoluta.

2.5 APLICACIONES DEL ASFALTO ESPUMADO

Existen principalmente dos tipos de aplicaciones para el asfalto espumado, el
reciclado en frio de pavimentos asfalticos y la estabilizaciéon de suelos.

- El'Reciclado en frio de pavimentos asfalticos, consiste en la recuperacién
del material de un pavimento asfaltico existente, el cual es mezclado con
asfalto espumado, adiciones (cemento o cal) y agregados nuevos (si es
necesario) para formar una base asfaitica que sera colocada en el mismo
lugar o en otro distinto. La recuperacién puede ejecutarse mediante un
equipo fresador capaz de disgregar el material o mediante métodos
convencionales donde el proceso de disgregacién ocurre con
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posterioridad a la recuperacién. En general el material recuperado esta
formado no sélo por concreto asféltico disgregado, sino también por
agregados aportados por la base y subbase granular existente.

La estabilizacion de suelos, consiste en la estabilizacion de suelos de
relativa baja plasticidad (IP<16) con asfalto espumado en donde los
suelos pueden provenir de la recuperaciéon de material de una carretera
sin pavimentar o de material proveniente de nuevas canteras.
Principalmente se emplean agregados recuperados cuya granulometria
es mejorada por agregados nuevos (si es necesario), ya que uno de los
objetivos de esta aplicacion es obtener mezclas de bajo costo. El proceso
de recuperacién de los agregados es similar al descrito para el reciclado
en frio de pavimentos asfélticos, es por esto que lo mencionado en los
anteriores capitulos es valido para las dos aplicaciones.

Ambas aplicaciones pueden ejecutarse mediante tecnologia en sitio y en planta:

La tecnologia en sitio requiere de un equipo fresador — mezclador, ver
Figura N° 1. 3. Existen varios modelos y configuraciones para este tipo
de equipos, pero en general todos poseen un tambor fresador —
mezclador, en el cual el material es removido desde la superficie,
triturado, mezclado con el asfalto espumado y extendido. La inyeccion del
asfalto espumado en el agregado se realiza simultdneamente a través de
varias camaras de expansion individuales. Dependiendo de los
aditamentos del equipo de reciclado, la mezcla puede quedar
acordonada, extendida o extendida y nivelada. En este Giimo caso se

puede prescindir de motoniveladora.

En la tecnologia en planta el material es fresado, retirado y transportado
hasta una planta donde se incorpora el asfalto espumado y se
homogeniza la mezcla. Luego la mezcla se transporta hasta el frente de
trabajo, donde es extendida por medio de motoniveladoras o
preferentemente con pavimentadoras (ya que no se requerira de
nivelacion) para luego ser compactada. Los tipos de plantas utilizadas
permiten su instalacién en lugares inmediatos al frente de trabajo. Esto,
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permite reducir significativamente las distancias de transporte de
materiales, ademas la tecnologia en planta permite un mejor control de
calidad de la mezcla mediante un control de su dosificacion.

Tanto en el reciclado en frio de pavimentos asfélticos, como en la estabilizacién
de suelos se coloca sobre la base asfaltica una carpeta de rodado del tipo sello
de agregados, lechada asféltica o una carpeta asfaltica. En caminos de menor
importancia, la colocacién de la carpeta de rodado puede incluso no ser
necesaria.

El proceso del asfalto espumado ha mostrado ser, en otros paises, una manera
favorablemente econdmica de mezclar el asfalto con los agregados. No hay
costo por el calentamiento del agregado, el cual es significativo en el costo de
produccién del asfalto. No hay ninglin costo de manufactura, lo cual hace a la
emulsién asfaltica relativamente costosa. El proceso de asfalto espumado
emplea solamente asfalto en un grado de penetracién constante, y agua.

2,51 Alternativas de solucién empleando asfalto espumado

En general los proyectos de rehabilitacion de pavimentos presentan
caracteristicas particulares, cada proyecto es Unico; la profundidad del reciclado
y el tipo de estabilizacién se encuentran establecidos por el transito estimado
para el periodo de disefio, los materiales del pavimento existentes, la resistencia
in — situ de la subrasante, el ambiente fisico del lugar de aplicacién, el ambiente
socio cultural del lugar, etc. En esta seccién se proporcionara directrices acerca
de soluciones de reciclado, para algunas de las condiciones mas comunes que
se encuentran al rehabilitar pavimentos deteriorados. Estas directrices deben ser
tomadas en cuenta como punto de referencia para futuras aplicaciones.

2.5.1.1 Sustitucion de mezcla asfaltica en caliente convencional por RAP
estabilizado con asfalto espumado

Numerosas aplicaciones han demostrado que el material de pavimentos asfaltico
recuperado (RAP) estabilizado con asfalto espumado puede ser utilizado como
una alternativa a una mezcla asfaltica en caliente, en adelante HMA por sus
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siglas en ingles (Hot Mix Asphalt). Esto significa que la capa asféltica en caliente
puede ser sustituida con RAP estabilizado con asfalto espumado. Esto
proporciona una oportunidad ideal para eliminar reservas de RAP no deseadas y
conseguir beneficios en cuanto minimizar los costos del proyecto e incluso
obtener un producto superior.

Cuando el RAP es tratado, este toma la propiedad de un material granular
grueso, con el asfalto espumado disperso en la matriz fina del agregado, y no se
considera como material asfaltico ligante. A diferencia de una mezcla asfaltica en
caliente convencional, el RAP estabilizado con asfalto espumado no es propenso
al ahuellamiento de manera similar a un agregado de piedra chancada. Ademas,
no es sensible a la temperatura.

Una vez obtenida la densidad de terreno producida por una gran energia de
compactacion (rodillos vibratorios pesados), el RAP {ratado con asfalto
espumado posee un contenido de vacios relativamente alto comparado con las
HMA. Ademas de mejorar “la estabilidad” y reducir la propensidn a “fluir’, este
contenido de vacios relativamente alto reduce la sensibilidad al agrietamiento
térmico. Sin embargo, siendo esencialmente un material “granular’, el RAP
estabilizado con asfalto espumado siempre necesita una superficie de proteccion
para prevenir el ingreso de humedad y el efecto de la abrasion del trafico.

Numerosas investigaciones han concluido que el material de RAP estabilizado
con asfalto espumado que mantiene el 100% de su resistencia seca cuando esta
saturado (TSR = 1, ver la seccién 2.4.1 ), puede mantener un comportamiento

similar a una HMA convencional.

2.5.1.2 Reciclado en dos etapas para alcanzar mayor resistencia

Sustituir la capa de mezcla asféltica en caliente (HMA) en el pavimento por RAP
estabilizado con asfalto espumado, para grandes profundidades representa una
operacion de reciclado en dos partes. De este modo, las capas de subbase o
subrasante que presenten problemas pueden ser tratadas (por lo general
estabilizado con un agente cementante) y luego cubiertas utilizando el material
removido inicialmente o importado de alguna de reserva de RAP. Este método
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de trabajo es coman en lugares donde no se encuentran agregados apropiados

para realizar superficies de pavimentos para recapados.

El control de la profundidad durante la segunda etapa de reciclado es importante,
ya que cualquier material no estabilizado intercalado entre las dos capas
recicladas, puede conducir al deterioro prematuro del pavimento. Para evitar esta
condicién, es normal trabajar aproximadamente a 25 mm por debajo del espesor
de la capa de base, con el objetivo asegurarse que el reciclado penetrara hasta

la superficie de la futura subbase.

La Figura N° 2. 6 y la Figura N° 2. 7 ilustra las opciones tipicas de las dos etapas

de reciclado, con importacién de material, y usando el material existente.

Paso 1 Paso 2
Pavimento Reciclado Importaci6n Estabilizacién Aplicacion
existente in - situ de materialy { O en planta e capa
con fallas , estabilizacién importacién superficial
Estabilizacion in - situ
parte superior;
del pavimento

- o'
Pogte e fu e,y
YR AT

Figura N° 2. 6 Reciclado en dos etapas utilizando material importado.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. Pag. 100
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Paso 1 Paso 2 Paso 3
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Figura N° 2. 7 Reciclado en dos etapas utilizando material existente.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. P4ag. 100

2.5.1.3 Reciclado in-situ en dos etapas

El deterioro del pavimento en caminos con bajo volumen de transito en
ocasiones es producido por materiales sensibles a la humedad en las capas
superiores del pavimento. Estos materiales frecuentemente se caracterizan por
una alta plasticidad (IP>10), los cuales pueden ser tratados con cal hidratada.

Estos tratamientos son normalmente realizados reciclando hasta la parte inferior
de la capa de subbase (200 — 300 mm de profundidad) y agregando entre un 2%
a 4% de cal. Sin embargo, en ocasiones este proceso por si solo no es suficiente
para alcanzar las propiedades requeridas en la rehabilitacion del pavimento, y
por lo tanto es necesario construir capas adicionales o un segundo tratamiento
(més delgado), normalmente aplicando un reciclado con un agente estabilizador
bituminoso. Esta doble operacién es conocida como “reciclado en dos etapas’,
ver Figura N° 2. 8.
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Reciclado ]
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con falla y propiedades Estabilizacién
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Figura N° 2. 8 Reciclado in — situ en dos etapas.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -

2004. Pag. 101
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CAPITULO lll: CARACTERIZACION DEL ASFALTO ESPUMADO
OBTENIDO EN LABORATORIO

3.1 CARACTERIZACION DEL ASFALTO ESPUMADO

Esta etapa tiene como objetivo determinar la temperatura del asfalto y la
cantidad de agua a inyectar, que optimicen tanto la Razén de Expansién como la
Vida Media. Ello se lograra midiendo la Razén de Expansién y la Vida Media de
las espumas elaboradas, bajo diferentes condiciones de temperatura, presiéon de
aire y concentraciéon de agua que se adiciona al asfalto. Para llevar a cabo las
mediciones en laboratorio de las propiedades de la espuma, se emplea un
equipo de producciéon de asfalto espumado, cuya principal caracteristica es
poseer una camara de expansion, idéntica a la empleada en campo, para
producir la espuma de asfalto.

3.1.1 Preparacién del equipo para la obtenciéon de las propiedades de
espumacion

El equipo simulara el asfalto espumado que sera producido durante la
produccién a gran escala. La planta de laboratorio de asfalto espumado consiste,
esencialmente, en una caldera para calentar el asfalto, y dos sistemas de
bombeo calibrados, uno para el asfalto caliente y otro para el agua usada en la
produccion de la espuma. Se inyectaran cantidades predeterminadas de asfalto
caliente y agua fria en una camara de expansién especialmente disefiada, donde

el asfalto espumado sera descargado a través de una boquilla.

Existen diferentes equipos que fueron empleados, para la generacion de la
espuma, durante el proceso de evolucién de la tecnologia del asfalto espumado.
Para mencionar alguno de estos; el equipo empleado por el proyecto SCORE en
el Centro de Investigacion EUROVIA (articulo publicado por la revista francesa
REVUE GENERALE DES ROUTES ET DES AERODROMES en su niimero 849,
de junio de 20086, paginas 61 a 68) para el ensayo de espumabilidad en el tubo
de vidrio. Esta prueba es interesante y bastante seductora debido a su
simplicidad, rapidez de ejecucion y pareciere especialmente adaptada para un
ensayo con un gran ndmero de variables; pero no puede dar datos confiables, ya
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que resulta demasiado distante de las. condiciones reales de fabricacion de la
espuma en el terreno.

Actualmente el equipo empleado para la generacion de la espuma de asfalto en
laboratorio es la mini planta Wirtgen: WLB 10 (Figura N° 3. 1) y WLB 10S (Figura
N° 3. 2 y l[a Tabla N° 3. 1), no difieren mucho en sus funciones de control y sus
parametros de ajuste por ser del mismo fabricante. Para el presente estudio se
empleara la mini planta WLB 10S.

Figura N° 3. 1 Mini planta de Laboratorio WLB 10.

74
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Fuee: Pagina web — www.wirtgenaeca.com/us/customer—servicelmanuals/ManuaIs.html

El WLB 10 S produce asfalto espumado variando distintos parametros, como la
temperatura del asfalto, la cantidad de agua o la presion de aire. Los parametros
de ajuste y las funciones de control del WLB 10 S son muy variados y permiten
un control completo del proceso: el panel de control claro del WLB 10 S le indica
al usuario todos los circuitos de calefaccién del equipo para poder controlar el
proceso completo. El panel de control también informa al usuario sobre los
tiempos de rociado con la dosis correspondiente: en este caso, se visualiza la
cantidad de gramos de asfalto espumado inyectada en el aglomerado. El flujo de
asfalto esta ajustado, de forma estandar, a 100 g por segundo. Si se desean
anadir, por ejemplo, 330 g de asfalto, el operario tiene que ajustar manualmente

Aplicacién de la tecriologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: CARACTERIZACION DEL ASFALTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ESPUMADO OBTENIDO EN LABORATORIO

el flujo de asfalto a 3.3 segundos. Mas informacion sobre la mini planta WLB 10S
revisar el Anexo B.2.

Para la obtencion de valores correctos de la cantidad de asfalto y el agua a
inyectarse, se debe calibrar el equipo segun las especificaciones del equipo de
laboratorio. Después de obtenidos los parametros del equipo se procede a poner
en marcha el equipo de espumado, y asi lograr los flujos correctos de agua
inyectada para cada variacién de porcentaje aplicada a un flujo constante de
asfalto.

Figura N° 3. 2 Mini planta de Laboratorio WLB 10S.

3, .
[

Fuente: Pagina web — www.wirtgenamerica.com/us/customer-service/manuals/Manuals.html

Dimensiones (L x W x H): 1.450 x 730 x 1.450 mm

Bomba de engranaje dentados con
calefaccion eléctrica
Son posibles varias redes de

Bomba de asfaito:

instalacion eléctrica :

consumidores -
Temperatura del asfalto: 140 -200°C
Cantidad de agua: 0-5 % del asfalto
Presién de aire: 0-10 bar

Tabla N° 3. 1 Especificaciones de la mini planta WLB 108S.

Fuente: Pagina web — www.wirtgenamerica.com/us/customer-service/manuals/Manuals.htmi
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3.1.1.1 Flujo de agua y flujo de asfalto

El ajuste del Flujometro se efectia de forma manual. Para este ajuste de flujo de
agua se empleara los valores obtenidos de la Ecuacién N° 3. 1 (previamente a
esto se obtendra el flujo del asfalto mediante la Ecuacion N° 3. 2), la cantidad de
alimentacién de agua también se puede calcular a través del panel de control del
equipo. El depdsito de agua integrado dentro del equipo, tiene una capacidad de
20 litros.

Ecuacion N° 3'. 1

3.6
Qaguallt/hr] = Qasraicolgr/seglx(YhAgua)x (10_0)

Ecuacion N° 3. 2

Peso

[gr/seg]

Qasfaito = Medicién real de Tiempo

A continuacién se muestra en la Tabla N° 3. 2 un ejemplo del proceso tedrico de
la calibracién del agua inyectada mediante el empleo de la Ecuacién N° 3. 1y la
Ecuacion N° 3. 2.

Flujode  Tiempo de Porcentaje de agua inyectada (%)

asfalto rociado | . .. ... . . .
(griseg) (seg) |10 15 20 25 30 35 40 45 50
100 100 |36 54 72 90 108 126 144 162 18.0
105 105 |38 57 76 95 113 132 151 17.0 189
110 1.10 34 59 79 99 119 139 1568 178 198

Tabla N° 3. 2 Flujos de agua estandarizados relativos al flujo de asfalto y
porcentaje de agua inyectada.

Fuente: Elaboraci6n propia

La tabla anteriormente expuesta muestra los valores recomendados por el
fabricante para cada flujo de asfalto; si segln la calibracion del equipo, el flujo de
asfalto no se encuentra dentro de la Tabla N° 3. 2, se procede a interpolar los
valores para asi lograr los flujos de agua inyectada correspondientes a cada

porcentaje de agua.
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3.1.1.2 Presiones de Asfalto, Aire y Agua

El siguiente procedimiento después de la calibracion del equipo es la eleccion de
las presiones de disefio (Presion del Asfalto, Agua y Aire), para esta eleccion se
constituira un abanico de ensayos, cuyas variables estaran vinculadas una de la
ofra; la gama de opciones mostradas a continuaciéon debe ser tomadas de modo
referencial, ya que las especificaciones mostradas en la Tabla N° 3. 2 aceptan
mayores limites.

e Presidn de Asfalto (entre 3.5 y 4.5 Bar), cada 0.5 Bar.
e Presion de Aire (entre 3.5 y 4.5 Bar), cada 0.5 Bar.
e Presion de Agua (entre 3.5 y 4.5 Bar), cada 0.5 Bar.

Luego de estos ensayos, se decidird que asfalto o asfaltos son los adecuados
para este proyecto en particular. En caso existieran varios tipos de asfaltos, la
decision final sera tomada en funcién de sus optimas caracteristicas de
espumacion (Razén de Expansién y Vida Media).

3.1.1.3 Temperatura

El panel de control de la mini planta WLB 10S le indicara al usuario todos los
circuitos de calefaccion del equipo para poder controlar el proceso completo. A
fin de obtener resultados precisos, la tuberia circular utilizada para la circulacién
del asfalto, se calienta completamente, al igual que en todas las recicladoras de
Wirtgen. Esto sera necesario para mantener una temperatura uniforme en todo el
sistema y no encontrar variaciones de temperatura que originan deficientes
caracteristicas de espumacion por el intercambio de calor. En todos los lugares
relevantes se encuentran, ademas, unos puntos independientes para la medicién
de la temperatura, por ejemplo, en el recipiente de asfalto, la tobera y la bomba
de asfalto y en la tuberia circular. A fin de obtener resultados sumamente
precisos de los andlisis, el encargado del laboratorio puede regular optimamente
el circuito completo de la instalacion, dado que es posible ajustar individuaimente
y controlar la temperatura de cada uno de los componentes.
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3.1.1.4 Conexiones e instrumentos

Es importante revisar el buen funcionamiento de todos los accesorios,
conexiones del equipo y algunos instrumentos que seran necesarios para la
fabricacién de la espuma y las mediciones de esta.

¢ Panel de control.

e Tanque de aire.

e Tanque de agua.

e Mandémetro agua y aire.
e Flujémetro de agua.

¢ Tanque de asfalto.

o Bomba de asfalto.

e Mandmetro de asfalto.

e Camara de expansion.

3.1.2 Preparacion del cemento asfaltico para la obtencién de la espuma

Se puede emplear cualquier tipo de asfalto, para la fabricacion de la espuma,
siempre y cuando este debera cumplir con los requisitos de calidad establecidos
en las normas MTC EG - 2000 (Manual de ensayo de materiales del MTC E 301
2000 hasta el MTC E 320 2000); los requisitos mas representativos, que se
deben cumplir, para la eleccién de los asfaltos se muestran en la Seccion 3.1.2.1
. A continuacién se presentara algunas consideraciones que deberan ser
tomados en cuenta en la eleccién de los asfaltos (estas consideraciones son
resultados de las experiencias internacionales en la generacién de la espuma de
asfalto).

e Para el proceso de espumacién no debe utilizarse asfalto modificado.

e Asfaltos de menor viscosidad propician mayor expansion.

e Asfaltos que contienen siliconas pueden presentar expansion reducida.

e Aditivos mejoradores de adherencia (anti — stripping), pueden intensificar
la capacidad de formacién de la espuma.

e La temperatura minima para la formacién de la espuma es de 150° C,
pero es recomendado trabajar con una temperatura de 160° C, por
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consideraciones de intercambio de energia en la generacién de la
espuma, revisar la Seccién 2.2.1.4.

Siempre se debe asegurar que el asfalto de trabajo sea el adecuado para la
produccién de la espuma, y se debe establecer periédicamente, en el laboratorio
piloto WLB-10S, muestras representativas del asfalto que se pretenda usar en
obra, mediante la determinacién de las condiciones de temperatura y
concentracion de agua con las cuales se alcancen las mejores caracteristicas de
espumado, dadas por una Razén de Expansién superior a 10 veces y una Vida
Media mayor a 8 segundos. Son tolerables Razones de Expansién de 8 veces y
Vidas Medias de 6 segundos, teniendo en cuenta que la experiencia ha
demostrado que con espumas de estas caracteristicas se ha logrado una
adecuada dispersion del asfalto en el material recuperado, asi como una

estabilizacion efectiva.

3.1.2.1 Ensayos preliminares del tipo de asfalto

Para la eleccion del tipo de asfalto, a emplear en la generacién de la espuma, se
debe analizar mediante la realizacion de ciertos ensayos, que seran

mencionados a continuacion.

e Penetracion de materiales asfalticos. MTC E 304 - 2000

¢ Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos (Anillo y Bola) MTC E
307 - 2000

e Viscosidad Saybolt Furol. MTC E 309 - 2000

e Solubilidad de materiales bituminosos en ftricloroetileno. MTC E 302 -
2000

e Ductibilidad de materiales bituminosos. MTC E 306 — 2000

e Viscosidad del Asfalto con el método del viscosimetro capilar de vacio.
MTC E 308 - 2000

Existen algunos ensayos que no se mencionan, ya que no pertenecen al manual
de ensayo de materiales del MTC, pero si son incluidas en experiencias
internacionales, algunos de estos ensayos son: Punto de fulgor y el indice de
Susceptibilidad Térmica.

Aplicacién de la tecnologfa del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ’ CAPITULO Ili: CARACTERIZACION DEL ASFALTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ESPUMADO OBTENIDO EN LABORATORIO

Generalmente se usan asfaltos con valores de penetracion éntre 80 y 150.
Existen especificaciones internacionales como la del Instituto del Desarrollo
Urbano de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C. (ESPECIFICACIONES IDU - ET —
2005 — SECCION 450-05 — “RECICLAJE DE PAVIMENTO ASFALTICO EN EL
SITIO CON EMULSION ASFALTICA O CON ASFALTO ESPUMADO) o del
Instituto Nacional de Vias también de Colombia (ARTICULO 461 — 07 -
“RECICLADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EN FRIO EN EL LUGAR
EMPLEANDO LIGANTES BITUMINOSOS”) que mencionan textualmente, “Para
los reciclajes con cemento asfaltico espumado, el ligante sera de penetracién 80-
100, compatible con los agregados pétreos, el cual debera cumplir con los
requisitos de calidad establecidos en las presentes especificaciones. Si se
requiere un cemento asfaltico de diferentes caracteristicas, éste debera ser
objeto de una especificacién particular’

3.1.2.2 Procedimiento para la determinacioén de las propiedades de espumado
del asfalto

Se analizan distintos porcentajes de asfalto a distintas temperaturas (150, 160,
170 y 180 °C), con objeto de definir aquella combinacién que maximiza los
parametros de la espuma (Razén de Expansion y Vida Media)

—~ PASO 1.- Calentar el asfalto en el recipiente calentador del laboratorio
Wirtgen WLB 10S con la bomba circulando asfalto por el sistema, hasta
alcanzar la temperatura requerida (normalmente comenzando con 150
°C). Mantenga la temperatura requerida durante al menos 5 minutos
antes de comenzar las pruebas.

— PASO 2.- Calibrar la razéon de descarga de asfalto y ajuste el
temporizador en el laboratorio Wirtgen WLB 108 para descargar 500 g de

asfalto.

— PASO 3.- Ajustar el medidor de caudal de agua para alcanzar la razén de
inyeccidn requerida de agua (normalmente comenzando con un 2 % de la
masa de asfalto).
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— PASO 4.- Descargar asfalto espumado dentro de un recipiente de écero
precalentado (x 75 °C) durante un tiempo de rocio calculado para 500 g
de asfalto. Inmediatamente después que la descarga de espuma se
detiene, comenzar a medir el tiempo con un cronémetro.

— PASO 5.- Utilizando la varilla de aceite suministrada con el Wirtgen WLB
10 (la cual esta calibrada para un recipiente de acero de 275 mm de
diametro y 500 g de asfalto) medir la altura maxima alcanzada por el
asfalto espumado en el recipiente. Esto es registrado como el volumen
maximo.

— PASO 6.- Use el cronémetro para medir el tiempo, en segundos, que
transcurre para que la espuma colapse a la mitad de su volumen maximo.
Este tiempo es registrado como la vida media del asfalto espumado.

— PASO 7.- Repetir el procedimiento anterior tres veces o hasta alcanzar
lecturas similares.

— PASO 8.- Repetir los pasos 3 al 7 para un rango de al menos tres
razones de inyeccion de agua. Tipicamente se usan valores de 2%, 3% y
4 % por la masa de asfalto.

— PASO 9.- Trazar un grafico de la Razén de Expansion versus Vida Media
para las diferentes razones de inyecciéon de agua sobre los mismos.

— PASO 10.- Repetir el Paso 1 a 9 para otras dos temperaturas de asfalto
(normalmente 160, 170 y 180 °C).

3.1.2.3 El indice de Espumacién para medir la espumabilidad del asfalto

La investigacion sobre una variedad de asfaltos con la Planta de Laboratorio de
asfalto espumado — Wirtgen, ha demostrado que la desintegracién de su espuma
puede ser modelada con éxito mediante la adaptacion de las ecuaciones de la
descomposicién de isétopos. Jenkins (en 1999) desarrollé la Ecuacion N° 3. 3
para describir la desintegracion de la espuma de asfalto.
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Ecuacion N° 3. 3

=in2

ERy) = ERp .e™/2

Donde:
ER() = Razé6n de Expansién con respecto al tiempo después de la
descarga de la espuma )
ER,, = Maxima Razén de Expansién medida (medida inmediatamente después
de la descarga de espuma)
712 = Vida media (segundos)

t = Tiempo medido a partir del momomento en que toda la espuma es

descargada (segundos)

Fuente: Jenkins, K.J., van de Ven, M.F.C. and de Groot J.L.A. - CHARACTERISATION OF FOAMED
BITUMEN - 1999. Pag. 7

La linea tedrica, asintética en decadencia, tal como se define en la Ecuacion N°
3. 3 es representada, en relaciéon con un ejemplo real de una espuma de asfalto
conel ERm =11yt 1/2 = 6 segundos, en el Grafico N° 3. 1.

12
13 i Ver Ecuacién N° 3.3
5 ' R%=0.927
4 \‘\,\l\k .
2 e
0 T l
0 10 20 30
Tiempo (segundos)
| I Medido — - Calculado—l

Grafico N° 3. 1 Razones de Expansién de la Linea teérica asintética versus
Razones de Expansiéon medidos.

Fuente: Jenkins, K.J., van de Ven, M.F.C. and de Groot J L.A. - CHARACTERISATION OF FOAMED
BITUMEN — 1999. Pag. 8

Una importante caracteristica en la generacién de la espuma, obtenida en
laboratorio, ha sido ignorada; la desintegracién de la espuma durante la
descarga, pero antes de que el volumen sea medido. Esta es una de las
debilidades de las técnicas utilizadas actualmente para la caracterizacion de
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asfalto espumado y que tiene una influencia particularmente significativa en los
asfaltos con una baja Vida Medié. En_ la mayoria de los casos, el asfalto ha
estado decayendo durante un maximo de 5§ segundos antes de que se mida la
Razén de Expansion (ver el Grafico N° 3. 2), es decir, la Razén de expansion
maxima medida ERm, no es la maxima Razén de expansion ERa de la espuma,
por lo tanto ERm # Era.

7
-6 «— ERn=6/0.5=12
AN
S / (__* Durante la descarga
é: ]] \qués de la descarga
-
o2 ts=5sec
> / < i T~

0 - T T T

-5 0 15 35 55 75

Tiempo (segundos)

Gréfico N° 3. 2 Ciclo de vida del asfalto espumado.

Fuente: Jenkins, K.J., van de Ven, M.F.C. and de Groot J.L.A. - CHARACTERISATION OF FOAMED
BITUMEN - 1999, Pag. 8

Esta diferencia ha sido explicada por Jenkins, en 1999. Utilizando la relacién
gradual de la curva de desintegracion del asfalto espumado durante la descarga
de la boquilla; la Razén de Expansién maxima real ERa es una proporcion
requerida para obtener la maxima expansién medida ERm, esta relacion
encontrada en el laboratorio se puede volver a calcular. No es posible medir la
Razén de Expansion real, debido a la desintegracion durante la descarga, pero
es posible calcularla de nuevo. El Cuadro N° 3. 1 proporciona un analisis de
sensibilidad del ERa versus el ERm para diferentes Vidas Medias y tiempos de
descarga. Por tanto, es imperativo tener en cuenta este factor del asfalto con
valores relativamente bajos de Vida Media.

Una relacion mas amplia entre la ERa y ERm se muestra en el Gréfico N° 3. 3.
Dado por un ts (tiempo de descarga del asfalto espumado) y t1/ 2 (Vida Media) y
el factor de correccién ¢ (= ERm / ERa), este factor de correccion se puede
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utilizar para obtener la Razén de Expansion real (ERa) a partir de [a maxima
Razén de Expansiéon medida (ERm).

ER,
Spray |(ERy, 252 | T2=5 | 142715 | 742=30 | 74,2=60
time (t;) (secs) | (secs) | (secs) | (secs) | (secs)
1 sec 5] 6.02 5.39 5.13 5.06 5.03

15{ 18.05 | 16.17 | 15.38 | 15.19 | 15.10
25| 30.05 | 26.95 | 2564 | 25.32 | 25.15
5 secs 5/ 11.50 7.20 5.66 5.30 5.20
15| 3440 | 2148 | 1698 | 16.00 | 15.50
25| 57.20 | 35.80 | 28.30 | 26.60 [ 25.80
10 secs 5| 21.34 9.88 6.38 5.66 5.33
15| 63.98 | 29.64 | 19.14 | 16.98 | 15.97
25| 106.63 | 49.39 | 31.89 | 28.30 | 26.61

Cuadro N° 3. 1 Relacion entre la Razén de Expansion real (ERa) y la Razén
Expansiéon maxima medida (ERm).

Fuente: Jenkins, K.J., van de Ven, M.F.C. and de Groot J.L.A. - CHARACTERISATION OF FOAMED
BITUMEN - 1999. Pag. 8

1.2
1 T =
< //_j" 1 . ___.-"::,../~’ -
ﬁ 0.8 T
£ EalEEC
o 06 LT ts=1sec
un 04 pa ————en ts=2secs
© P T O O N P =h
0.2 ts=9secs ||
————— ts=10secs
0 T I I T 11
1 10 100
Vida Media (segundos)

Grafico N° 3. 3 Relacién entre la Razon de Expansién real (ERa) y la Razén
Expansion méaxima medida (ERm) con la Vida Media.

Fuente: Jenkins, K.J., van de Ven, M.F.C. and de Groot J.L.A. - CHARACTERISATION OF FOAMED
BITUMEN — 1999. Pag. 9

Un parametro adecuado para la caracterizacion de asfalto espumado, es la
propiedad que refleja la capacidad de mezclarse con el agregado mineral. La
Razén de Expansion es una medida de la viscosidad de la espuma; mientras que
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la velocidad a la que colapse la espuma es definida por la curva de
desintegracion, el cual indica el tiempo disponible para la mezcla. El area bajo la
curva de desintegracién del asfalto espumado en particular sera la caracteristica
deseada. Esta area ha sido definida como el indice de Espumacién (Jenkins, en
1999). La Razén de Expansion de ia espuma debe ser al menos ER = 4 para
que resulte en una mezcla adecuada para todos los asfaltos espumados. Este
valor se utiliza como el valor minimo para el calculo del area bajo la curva, ver el
Grafico N° 3. 4.

18

= 16 :g— ERa (Real)
£ 14 1! "N\€_ERm_(Medido)
§ 12 1
g 10 +—1.
& 8TA
w g 1!
B 4 1 ERmin=4 — |
S 2 —r—ts=5
5 0 (—)l T T T Ar T SI

-10 ,t 10 30 {min 50 70 90

t=

Tiempo (segundos)

Gréfico N° 3. 4 El indice de espumacién (Fl) para la caracterizacion de la
"espumabilidad” de un asfalto a una tasa de aplicacién de agua, donde FI = A1 + A2

Fuente: Jenkins, K.J., van de Ven, M.F.C. and de Groot J.L.A. - CHARACTERISATION OF FOAMED
BITUMEN — 1999. P4g. 10

La integracién de la ecuacién de decaimiento a la zona del area A2, A1 y el
célculo geométrico, ofrece la siguiente expresién para el indice de espuma de

espumacion (se empleara las determinaciones que se definio anteriormente):

Ecuacion N° 3. 4

/ ion (FI) = —22 |4 —ER,, — 4 2(4)]+(1+C) ERy .t
Indice de Espumacion (FI) = In2 [ —ER,, — 4in ER., 3¢ ) ‘ERm ts

Fuente: Jenkins, K.J., van de Ven, M.F.C. and de Groot J.L.A. — CHARACTERISATION OF FOAMED
BITUMEN - 1999, P4g. 11
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Ejemplo: Supongamos que un asfalto con las siguientes propiedades medidas en
el laboratorio: ts = 5 segundos, ERm = 15 y t1/2 = 10 seg, ¢ = ERm / ERa = 0.83
obtenida del Grafico N° 3. 3; se obtiene un indice de Espumacién igual 165.1.
Para nuestro proyecto en particular emplearemos el valor de ts = 5 segundos,
porque la cantidad de asfalto a utilizar por cada ensayo es de 500 gr a un flujo de
asfalto de 100 gr/ seg.

3.2 GRAFICOS Y RESULTADOS

Se realizara el Grafico Vida Media, Razén de Expansion vs Contenido Agua
Espumacion (ver Grafico N° 2. 1) para cada temperatura.

En la Secciéon 2.2.2 se muestran tablas con diferentes valores de Razén de
Expansién y Vida Media los cuales pueden ser tomados en cuenta. Se
recomienda una Razén de Expansién superior a 10 veces y una Vida Media
mayor a 8 segundos, pero son tolerables relaciones de expansion de 8 veces y
vidas medias de 6 segundos, como valores minimos. A continuacién se esboza
el procedimiento para lograr alcanzar los parametros 6ptimos de la espuma:

e Se busca la interseccién de las curvas, Razén de Expansiéon y Vida
Media en un grafico de dos ejes de ordenadas.

e Para la obtencién de los valores 6ptimos en la grafica, se puede elegir:
aumentar levemente el valor optimo de la vida media, a partir dei punto
de interseccion, ain en desmedro de [a razén de expansién o escoger la
adicién éptima de agua como un promedio de los dos contenidos de agua
requeridos para encontrar los valores minimos, ver Grafico N° 2. 1.

e Desde ese punto elegido se leeran los valores éptimos de la espuma de
asfalto: seleccién de la temperatura, porcentaje de agua, Razén de
Expansién y Vida Media.

Una de las caracteristicas, en el proceso de encontrar las caracteristicas optimas
del asfalto espumado, es que a mayor Temperatura del asfalto genera mayor
Razén de Expansion pero menor Vida Media y a mayor cantidad de agua
también generara mayor Razén de Expansién pero menor Vida Media.
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3.3 EJEMPLO DEL LAS PROPIEDADES DE ESPUMACION

Para el presente estudio se describird un ejemplo, para encontrar Ilas
propiedades 6ptimas del espumado, de un tipo de asfalto. Para tal motivo se
utilizaron las inmediaciones del laboratorio de la empresa Conalvias Perq;
empresa que realiza el proyecto de conservaciéon de la carretera La oroya —
Chicrin — Huanuco — Tingo Maria — Emp. 5N (Dv. Tocache), en donde se
contempla el reciclaje del pavimento existente, usando la tecnologia de Asfalto
Espumado, en una longitud de 180 Km.

Se fabricé la espuma de asfalto, se caracterizé y se elaboraron las mezclas del
material reciclado con el asfalto espumado; de igual manera se efectud los
disefios necesarios para establecer dosificaciones de materiales, aplicadas a los
trabajos en obra. La empresa, Conalvias, ha adquirido la planta piloto de
laboratorio WLB 10S, la cual simula las condiciones de la espuma que se
obtendran en campo con una Maquina Wirtgen WR — 2500 S o similar.

La instalacién y puesta en marcha de la planta de laboratorio, junto con la
capacitaciéon del personal que la tendra a su cargo y sera responsable de los
disefios y el control de laboratorio, ha sido confiada por Conalvias Pert, a la
Escuela Colombiana de Ingenieria, en donde se presentara los resultados de las
caracteristicas de espumado del cemento asfaltico 85/100, procedente de
Repsol YPF - Peru, que sera usado en los trabajos de campo. A continuacién se
muestra el procedimiento realizado por la Escuela Colombiana de Ingenieria, en
donde mi persona tuvo participacion en calidad tesista.

3.3.1 Resultados de los ensayos preliminares del asfalto

La empresa proveedora de asfalto nos proporciona los resultados de los
ensayos, que son requisitos de calidad establecidos en las normas MTC EG —
2000. Esta etapa de la investigacion, sera el primer filtro para la eleccién de los
tipos de cemento asfaltico comercialmente disponibles en el mercado de los dos
principales proveedores del pais, Repsol YPF — Perti y Petroperu.

Para este proyecto en particular se empleara el cemento asféltico de penetracion
85/100, procedente de Repsol YPF — Pert, que ser4 empleado en los trabajos
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de campo. En la Tabla N° 3. 3 se muestra los resultados de los ensayos de
calidad, establecidos en la Seccién 3.1.2.1 .

- ‘ Métodos ‘
Propiedades Resultados
‘ : ASTM/OTROS
Penetracién a 25°C, 100 gr, 5 seg, 1/10 mm D 5/AASHTO T 49 95
Ductibilidad a 25°C, 5 cm/min, cm D 113/AASHTO T 51 >105
Punto de Ablandamiento, °C D 36 45.8
Viscosidad cinematica 100°C, ¢St D 445 1809
Viscosidad cinemética 135°C, cSt D Z170/ASHTO T 240
Solubilidad en tricloroetileno, % m D 2042/AASHTO T 44 89,95

Tabla N° 3. 3 Certificado del cemento asfaltico proporcionado por el proveedor
(Repsol YPF — Perq).

Fuente: elaboraci6n propia

El producto cumple con las normas: ASTM, AASHTO Y NTP. Mas informacion
sobre los ensayos de laboratorio se puede encontrar en el Anexo B.3.

3.3.2 Caracteristicas del cemento asfaltico en la generacién de espuma
con la mini planta WLB 10S

Como segundo filtro en la eleccion del cemento asfaltico Se analizaron las
bondades, en materia de espumacién, de los cementos asfalticos escogidos en
la primera etapa. Para esta eleccion se constituird un primer abanico de ensayos
mencionados en la Seccién 3.1.1.2 , cuyas variables adicionales y vinculantes
seran la Presion del Asfalto, Agua y Aire. Esta etapa también es importante
porque se definira las presiones con las cuales se van a trabajar en la planta
piloto de laboratorio WLB 10S.

Como se menciona anteriormente el cemento asfaltico escogido para este
proyecto fue el PEN-85/100 de Repsol, el cual presentd caracteristicas dptimas

de espumacion. Asimismo, las presiones finales fueron las siguientes:

e Presion de Asfalto 4.5 Bar.
¢ Presién de Aire 3.5 Bar.

e Presion de Agua 4.5 Bar.
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Una vez definido estos componentes, se estableci6 un segundo abanico de
combinaciones con la temperatura (150 °C, 160 °C y 170 °C) y el contenido de
agua (1.5 % a 3.0 %, en incrementos cada 0.5%). En la Tabla N° 3. 4 se
presentan los valores de la Razén de Expansién (en adelante R.E.) y Vida Media
(en adelante V.M.), obtenidos para las condiciones de temperatura y
concentraciéon de agua que se indican, aplicadas al cemento asfaltico 85/100 de
Repsol. Para cada ensayo se empleo 500 gr de cemento asfaltico; y el
procedimiento a seguir se menciona en la Seccidén 3.1.2.2 . Revisar el Anexo C.

T=150°C T=160°C T=170°C
Contenido

de Agua Razénde  Vida Razén de Vida Razénde  Vida
Expansién Media Expansion Media Expansion  Media

1.5 % 18.3 10.7 seg 14.3 11.5 seg 12.3 8.5 seg

2.0% 22,0 10.7seg 187 8.7 seg 17.3 8.5 seg
'25% 230  10.4seg 22.7 77seg 207 7.5 seg

3.0% 23.7 8.6 seg 24.7 6.7 seg 23.3 6.4seg

Tabla N° 3. 4 Caracteristicas de Espumado del Asfalto Repsol 85/100.

Fuente: elaboracién propia

Para cada una de las condiciones de temperatura y con los resultados obtenidos, seran representados en el
Grafico N° 3. 5,

Gréfico N° 3. 6 y el Grafico N° 3. 7.

Enel
Grafico N° 3. 8 se representan de manera comparativa, para cada una de las temperaturas evaluadas, los
valores de R.E. contra V.M. encontrados en el proceso de espumado, del cemento asféltico Repsol 85/100. En
el

Grafico N° 3. 9 se presenta de manera comparativa los valores tolerables de
R.E. y V.M. (8 y 6 respectivamente) y los valores recomendados de R.E. y V.M.
(10 y 8 respectivamente). Estos valores limites son mencionados en Wirtgen
Manual de Reciclado en Frio y son empleados en diferentes investigaciones; por
lo tanto seran valores que tomaremos en cuenta en la eleccion de los valores

optimos de las propiedades de la espuma.
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INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE AGUA EN LA RAZON DE
EXPANSION Y VIDA MEDIA
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¢ Relacion de Expansién = Vida Media

Grafico N° 3. 5 Relacién de Expansion y Vida Media del Asfalto Repsol 85/100 a
150°C.

Fuente: elaboracién propia

INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE AGUA EN LA RAZON DE

EXPANSION Y VIDA MEDIA
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Gréfico N° 3. 6 Relacion de Expansion y Vida Media del Asfalto Repsol 85/100 a
160°C.

Fuente: elaboracion propia
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INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE AGUA EN LA RAZON DE
EXPANSION Y VIDA MEDIA
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Grafico N° 3. 7 Relacién de Expansién y Vida Media del Asfalto Repsol 85/100 a

170°C.

Fuente: elaboracién propia

INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE AGUA Y DE LA TEMPERATURA
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Grafico N° 3. 8 Resumen de las caracteristicas de espumado a las diferentes

temperaturas evaluadas.

Fuente: elaboracién propia
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INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE AGUA Y DE LA TEMPERATURA
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Grafico N° 3. 9 Valores tolerables de Razén de Expansién y Vida Media y los
valores recomendados de Razon de Expansién y Vida Media.

Fuente: elaboracién propia

Como parte de la investigacién se propone criterios en la eleccién de estos
valores 6ptimos de espumacién. Como primera etapa se debe cumplir con los
valores minimos tolerables y si es posible con los valores recomendados; para
tal propésito se elegira valores de R.E. y V.M. para cada temperatura. Para la
obtencion de los valores en la grafica, se puede elegir: hallando los valores de
R.E. y V.M. a partir del punto de interseccién (procedimiento 1) o escoger la
adicién optima de agua como un promedio de los dos contenidos de agua
requeridos para encontrar los valores minimos R.E. = 8 y V.M. = 6, ver Grafico
N° 2. 1 (procedimiento 2); para este caso en particular se emplearan los dos

procedimientos para poder realizar una comparacion.

Se emplearan los valores obtenidos de las gréficas de las lineas de tendencia de
R.E. y V.M. para cada temperatura, por lo que se presentaran las ecuaciones
para cada linea de tendencia. Ver Cuadro N° 3. 2, Cuadro N° 3. 3 y Cuadro N° 3.
4,
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PROPIEDADES ECUACION DE PROCEDIMIENTO 1 | PROCEDIMIENTO 2

TENDENCIA
_ [1.90% de Agua 5.25 % de Agua _
Razén de _
Expansion y = 7.6973In(x) + 15.759 | 20.70 | Mayor que 10| 28.53 | Mayor que 10

. . . Mayor que 6y
Vida Media |y =-2.665In(x) + 12.174 | 10.46 | Mayor que 8 | 7.75 Menor que 8

Cuadro N° 3. 2 Comparacioén de los valores obtenidos de R.E. y V.M. para una
Temperatura de 150 °C.

Fuente: elaboracién propia

ECUACION DE PROCEDIMIENTO 1 | PROCEDIMIENTO 2
PROPIEDADES TENDENCIA

1.90 % de Agua .| 2.21 % de Agua

Razén de _
Expansion y = 15.356In(x) + 8.1471 | 18.00 | Mayor que 10 | 20.30 | Mayor que 10
Vida Media y = 15.357x %™ 9.40 | Mayor que 8 | 8.39 | Mayor que 8

Cuadro N° 3. 3 Comparacion de los valores obtenidos de R.E. y V.M. para una
Temperatura de 160 °C.

Fuente: elaboracién propia

PROPIEDADES ECUACION DE PROCEDIMIENTO 1 | PROCEDIMIENTO 2 |
TENDENCIA - ‘
. 2.22 % de Agua 2.57 % de Agua
gf;::s%";‘ y = 15.882In(x) + 6.0375 | 18.67 | Mayor que 10 | 21.01 | Mayor que 10
. : — -0.404 Mayor que 6 y Mayor que 6 y
Vida Media y = 10.507x 7.62 Menor que 8 7.18 Menor que 8

Cuadro N° 3. 4 Comparacion de los valores obtenidos de R.E. y V.M. para una
Temperatura de 170 °C.

Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar en los cuadros anteriores para todas las condiciones
de temperatura y concentraciones de agua consideradas, las espumas obtenidas
con el cemento asfaltico de trabajo, superan los requerimientos minimos de
Razén de Expansiéon (min. 8) y Vida Media (min. 6 s) pero los valores que
cumplan con los valores recomendados son: T = 150 °C (procedimiento 1), T =
160 °C (procedimiento 1) y T = 160 °C (procedimiento 2).
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Los valores para la temperatura de 150 °C mediante el procedimiento 1 son,
R.E. = 2070 y V.M. = 10.46 para un 1.90 % de Agua, estos valores son
obtenidos mediante la aplicacién de las ecuaciones de tendencia. Por lo tanto se
elegira los valores reales obtenidos en laboratorio, para esto se elegira los
valores reales de laboratorioc mas proximos a los valores obtenidos mediante las
ecuaciones de tendencia. Estos valores reales de laboratorio son: R.E. =22.00 y
V.M. =10.70 para un 2.00 % de Agua.

Los valores para la temperatura de 160 °C mediante el procedimiento 1 son,
R.E. =18.00 y V.M. = 9.40 para un 1.90 % de Agua; y en el procedimiento 2 es,
R.E. =20.30y V.M. = 8.39 para un 2.21 % de Agua, estos valores son obtenidos
mediante la aplicacion de las ecuaciones de tendencia. Por lo tanto se elegira los
valores reales obtenidos en laboratorio, para esto se elegira los valores reales de
laboratorio mas préximos a los valores obtenidos mediante las ecuaciones de
tendencia. Para los dos procedimientos los valores de laboratorio son: R.E. =
18.70 y V.M. = 8.70 para un 2.00 % de Agua.

Como segunda etapa para la eleccién de los valores 6ptimos de espumacion, se
procede a emplear el indice de Espumaciéon para las dos condiciones de
Temperatura, ver Cuadro N° 3. 5. Como se puede observar para las dos
condiciones de Temperatura se cumple con todos los requerimientos, por lo que
seria factible utilizar cualquiera de ellas.

‘Ten‘lperatura % de Agua Eiapz:nr;iciien Vida Media | © —EiIZm ! E;:(:r(:\‘:gi‘:in
Para los valores R.E. y V.M. obtenidos mediante la aplicacion de las ecuaciones de
tendencia
150 °C 1.90 20.70 10.46 0.8355 266.52
160 °C 1.90 18.00 9.40 0.8137 208.68
160 °C 2.21 20.30 8.39 0.8010 232.72
Para los valores R.E. y V.M. obtenidos en laboratorio
150 °C 2.0 22.00 10.70 0.8370 293.31
160 °C 2.0 18.70 8.70 0.8057 211.85

Cuadro N° 3. 5 indice de espumacion para cada condicién de Temperatura.

Fuente: elaboracién propia
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Sin embargo, por consideraciones de intercambio de energia en la generacion
de la espuma, se recomienda usar para el espumado del asfalto una temperatura
de 160 °C £ 5§ °C, con una concentracion de agua del 2%, para las cuales se
obtiene una R.E. = 18.7 y una V.M. = 8.7 segundos.

A continuacion se muestra un Cuadro de resumen de los resultados de las
propiedades de la espuma del cemento asfaltico 85/100 de Repsol y los
requerimientos para asfalto espumado (ver Cuadro N° 3. 6). Ademas el valor de
indice de espumaciébn muestra: una espuma de calidad buena para una
temperatura del agregado menor a 15 °C, de calidad muy buena para una
temperatura del agregado de 15 °C a 25 °C y de calidad muy buena para una
temperatura del agregado mayor a 25 °C (ver Tabla N° 2. 5).

Requerimientos y resultados de espuma de asfalto PEN-85/100 de Repsol

Propiedades | Resultados Requerimientos Referencia
i;jé" de 4.5 Bar Mayorque3 | CAPITULO Ii, Seccién 2.2.1.5
Presion de 4.5 Bar Mayor que 3 CAPITULO I, Seccién 2.2.1.5
Asfalto
":irrzsm" de 3.5 Bar Mayorque3 | CAPITULO Il, Seccién 2.2.1.5
Temperatura 160 ° C | Mayor que 160 °C | CAPITULO ll, Secci6én 2.2.1.4
% de Agua 20% | @ - CAPITULO ll, Seccién 2.2.1.1
Vida Media 8.70 Mayor que 8 CAPITULO HI, Seccién 3.1.2 (*)
Razon de 18.70 Mayor que 10 | CAPITULO Ill, Seccién 3.1.2 (*)
Expansion
i CAPITULO Il, Tabla N° lI-5 (Para
ndice de una Razén de Expansion mayor a
Espumacion 211.85 Mayor que 150 12) y el Cuadro N° -1 (Para una
Mezcla en Frio)

Cuadro N° 3. 6 Caracteristicas finales de espumado del asfalto PEN-85/100 de
Repsol YPF — Pera.

Fuente: elaboracién propia

La fuente de estos valores limites son tomados de Wirtgen Manual de Reciclado
en Frio, ya que en este manual condensa la mayoria de experiencias e

investigaciones internacionales.
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CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

4.1 GENERALIDADES

Cada proyecto es Unico en términos de la estructura del pavimento existente y
de la calidad de los materiales que constituyen las capas del pavimento y la
subrasante. Por lo tanto, es importante utilizar la solucibn mas apropiada y
practica para cada proyecto.

Una vez definido el tipo de asfaito, la temperatura de aplicacién y el porcentaje
de agua ideal para obtener la mejor espuma (reflejada en el indice de
espumabilidad); se procederan a bosquejar, mediante un plan de trabajo, los
disefios de mezcla con el material a reciclar existente en la plataforma. Es
importante para esta etapa del proyecto tener definido el espesor del pavimento
a reciclar (esto se obtendra mediante un disefio estructural previo de la via), ya
que este definira la proporciéon de material de cada capa in — situ que sera
mezclada y conformara la capa compuesta. Por lo tanto el proceso de reciclado
consiste en la disgregacion de las capas asfalticas y parte de la base granular
del pavimento existente en una profundidad de corte (de 12 a 15 cm segin el
proyecto); la eventual adicibn de nuevos materiales pétreos, agua, la
incorporacién de cemento asfaltico espumado; y la mezcla, compactacion y

curado de los materiales tratados.

41.1 Preparacion del equipo para la obtencién de la espuma y el
mezclado con los materiales (RAP, agregados o ambos)

Gracias al equipo de laboratorio de generaciéon de espuma WLB 10S es posible
realizar, con toda facilidad, series de mediciones precisas para determinar las
propiedades 6ptimas del asfaito espumado y, en combinacion con la mezcladora
de laboratorio WLM 30, determinar rapidamente la composicién apropiada del

aglomerado, ver Figura N° 4. 1.
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Figura N° 4. 1 Mini planta de laboratorio WLB 10S y WLM30.

Fuente: Pagina web — www.wirtgenamerica.com/us/customer-service/manuals/Manuals.html

La mezcladora WLM 30 es muy util para producir muestras de la mezcla (ver
Figura N° 4. 2), mediante una circulacién forzada, con una capacidad de 30 kg
como méximo y cuyo rendimiento estd perfectamente adaptado al equipo de
laboratorio. El asfalto espumado procedente de la WLB 10 S se puede inyectar
directamente en la cdmara de mezcla de una WLM 30. La mezcladora prepara el
aglomerado de manera que se puedan formar piezas de ensayo.

La potente mezcladora de laboratorio WLM 30 mezcla el aglomerado muy
homogéneamente, siendo posible variar y ajustar por separado el tiempo de
mezcla. Un motor eléctrico acciona la WLM 30; el namero de giros variable de la
mezcladora asciende a 110 r.p.m. La elevada intensidad de mezcla corresponde
a los mecanismos mezcladores de las recicladoras en frio que se emplean en las
obras viales. Con ello quedan garantizadas unas condiciones idénticas durante
todo el proceso.

Las dimensiones compactas del WLM 30 son de 1.085 mm de longitud, 770 mm
de anchura y 960 mm de altura; la WLM 30 se puede combinar facilmente con el
WLB 10 S, en una unidad de trabajo cerrada. Ambos equipos se pueden unir a
través de unos puntos de fijacién, ver Figura N° 4. 1.
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e,

Figura N° 4. 2 Proceso de mezcla en el WLM30.

Fuente: Pagina web — www.wirtgenamerica.com/us/customer-service/manuals/Manuals.html

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

4.21 Material pulverizado (RAP) o material granular de aporte

Debido a la gran variedad de agregados que pueden ser mezclados con asfalto
espumado (piedra chancada, arena arcillosa, RAP y otros materiales tales como
escorias), estos deben ser caracterizados considerando dos propiedades
importantes: su distribucién granulométrica y el indice de Plasticidad. Una vez
obtenida la curva granulométrica del agregado, es comparada con la
clasificacién mostrada en el Grafico N° 4. 1y el Cuadro N° 4. 1.

En particular, es necesario prestar atencion especial a la presencia de un
porcentaje adecuado de material fino (material que pasa la malla de 0.075 mm —
N° 200), pues su deficiencia da lugar a una mezcla poco adecuada con el asfalto
espumado y a una disminucién en la resistencia y en la estabilidad del material
tratado. El porcentaje minimo de finos requerido es del §%, aun cuando en

algunas referencias se acepta del 4%.
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Gréfico N° 4. 1 Granulometria del material tratado con asfalto espumado.

Fuente: ASPHALT ACADEMY ~ TECHNICAL GUIDELINE (TG2): A GUIDELINE FOR THE DESIGN AND
CONSTRUCTION OF BITUMEN EMULSION AND FOAMED BITUMEN STABILISED MATERIALS — 2009.

Pag. 19

Tamafio Porcentaje que wgl)::;\s
Tamiz (mm) Ideal adecuado
50 100
37.5 87 — 100
26.5 77 —-100 100

19 66 — 99 99 — 100
13.2 67 — 87 87 — 100
9.6 49 - 74 74 - 100
6.7 40 -62 62— 100
4.75 3556 56 — 95
2.36 25-42 42-78
1.18 18 -33 33-65
0.6 14 — 28 28 — 54
0.425 12-26 26 - 50
0.3 10-24 24 - 43
0.15 7-17 17-30
0.075 4-10 10 -20

Cuadro N° 4. 1 Distribucién granulométrica recomendada por la experiencia

Sudafricana.

Fuente: WIRTGEN GMBH-WIRTGEN COLD RECYCLING TECHNOLOGY ~2010. Pag. 131
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En el caso de que se requiera la adicion de material pétreo para satisfacer el
requisito de gradacion, éste debera cumplir con las caracteristicas de material de
base granular o de sub - base granular de las normas del MTC EG - 2000. La
granulometria resultante del material pulverizado que considera los agregados
de adicion deberd cumplir también los requerimientos granulométricos
presentados en el Cuadro N° 4. 1.

4.2.1.1 Muestreo del RAP en campo

Las muestras son obtenidas durante las investigaciones en terreno y en la
excavacion de calicatas. Cada una de las capas superficiales del pavimento (+
300 mm) deben ser muestreadas separadamente, recuperando al menos 150 Kg
de material de cada capa el cual probablemente se utilizara en algun
procedimiento de disefio de mezcla, tener en cuenta la consideraciones de la
Seccion 2.3.3.

4.2.1.2 Ensayos estandar de la muestra

Determinar la granulometria, MTC E — 107 2000 (ASTM D 422) y el indice de
plasticidad MTC E - 111 2000 (ASTM D 4318) del material muestreado de cada
capa en forma individual.

4.2.1.3 Mezclado de la muestra

En caso de ser necesario, mezclar el material muestreado de las diferentes
capas para obtener una mezcla combinada que sea representativa del material
reciclado a profundidad total. La densidad in — situ de los componentes debe ser
considerada cuando los materiales estan mezclados, como se muestra mas
adelante en el ejemplo. Repetir los ensayos descritos en la Seccién 4.2.1.2 para
determinar la granulometria y el indice de plasticidad de la muestra mezclada.
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Estructura superior del
pavimento existente

60 mm Pavimento

asfaltico (densidad in—situf o ¢\ didad de reciclado 200 mm

2300 Kg / cm®)

60 mm Pavimento asfaltico

W] 200 mm Base granular *
.. (densidad in — situ 2000 Kg 140 mm Base granular
e e / cm®)
. Por metro Proporcion Por 10 Kg de
Material
, cuadrado (Kg) | en peso (%) muestra (gr)
Pavimento asfaltico (60 0.06 x 2300 = 0.33 x 10 000 =
mm 138 138/418 =0.33 3300
en 2300 Kg/m®)
Base granular (140 mm 0.14 x 2000 = _ 0.67 x 10 000 =
en 2000 Kg/m®) 280 280/418=067 6700
Total 418 1.00 10 C00

Cuadro N° 4. 2 Mezclas de los materiales en proporcion al espesor de las capas
y a la densidad del material in — situ.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.4 Proporciéon Representativa

Separar el material en muestras representativas dentro de las siguientes cuatro

fracciones:

o Retenido en el tamiz de 19.0 mm (N° %")

e Que pase el tamiz de 19.0 mm (N° 34”), pero queda retenido en el tamiz
de 13.2mm (N° %2 ")
e Que pase el tamiz de 13.2 mm (N° %%"), pero queda retenido en el tamiz
de 4.75 mm (N° 4”)

e Que pase el tamiz de 4.75 mm (N° 47)
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Reconstituir muestras representativas conforme a la granulometria determinada
en la Seccién 4.2.1.3 , sobre la porcién que pasa el tamiz de 19.0 mm (N° %").
Sustituir la porcién retenida en el tamiz de 19.0 mm (N° %”) con el material que
pasa el tamiz de 19.0 mm (N° %), pero es retenido en el tamiz de 13.2 mm (N°
%2"). Este procedimiento es explicado en el Cuadro siguiente:

L. ‘ Cantidad de Material a ser incluido en una muestra de 10

Andlisis por Tamiz
kg
Tamafio % que Pasa 4.75 mm Pasa 13.20 mm Pasa 19.0 mm

Tamiz (mm) pasa ' Retenido 4.75 mm | Retenido 13.2 mm
19.0 90.5

13.2 793 (53,6/100 x 10000) 5(50231—02306)); ((100 - 72,3) / 100

: i =5360¢g x 10000) =2.770 g

1.870 g

475 53.6

Cuadro N° 4. 3 Andlisis de la cantidad de material a ser incluido en la muestra
de 10 Kg.

Fuente: Elaboracién propia

Si el material es insuficiente (por ejemplo, el que pasa el tamiz de 19.0 mm pero
queda retenido en el tamiz de 13.2 mm) para sustituir el retenido en el tamiz de
19.0 mm, entonces triturar ligeramente el material retenido en el tamiz de 19.0
mm para proporcionar mas de esta fraccién.

4.2.1.5 Temperatura de los Agregados

La temperatura optima del agregado debe estar entre 13 °C — 20 °C,
temperaturas muy bajas, reducen la efectividad de la espuma. Revisar la

Seccion 2.3.1.

4.2.1.6 Contenido optimo de humedad de los materiales

Para la estabilizacion con asfalto espumado, se puede asumir que el Optimo
Contenido de Humedad OCH (OMC por sus siglas en inglés, Optimum Moisture
Content) y la Maxima Densidad Seca MDS (MDD por sus siglas en inglés,
Maximum Dry Density) son iguales al OCH y MDS determinados para muestras
representativas de materiales, no tratados previamente con asfalto espumado.
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Por esto se realizara un ensayo del Proctor Modificado (AASHTO T180), para
‘'obtener el contenido 6ptimo de humedad del agregado.

El contenido 6ptimo de humedad del material (RAP, agregados o ambos) es
necesario para una adecuada compactacién posterior; por lo que se recomienda
una humedad comprendida entre 65 — 85% de la humedad 6ptima de
compactacién, mediante el ensayo del Proctor Modificado. Revisar la Seccién
23.2.

4.2.1.7 Contenido de Humedad Higroscopico

Para determinar el contenido de humedad higroscopico (secado al aire) del
material se utilizan dos muestras representativas de 1 kg aproximadamente,
secadas al aire. (Nota: se requerira muestras de mayor tamafio cuanto mas
grueso sea el agregado). Las muestras secadas al aire se pesan, con
aproximacion a 0.1 g, y luego se colocan en un horno a una temperatura entre
105 °C y 110 °C hasta alcanzar masa constante. El contenido de humedad
higroscopico es la pérdida de masa expresada como un porcentaje de la masa
seca de la muestra.

4.2.2 Exigencias del Filler activo

En la practica, para suplir una deficiencia en los finos presentes en el material a
tratar o para disminuir la susceptibilidad al agua, cuando se tienen finos que
presentan plasticidades menores a un 6% u 8%, se acostumbra incorporar
cemento (debe evitarse una dosificacion de cemento superior al 1.0%, con el
objeto de no reducir la flexibilidad en la capa estabilizada). Por lo tanto la
estabilizacién con asfalto es realizada normalmente en combinacién con una
pequefa cantidad de filler activo (cemento, cal hidratada o ceniza volante). En el
Cuadro N° 4. 4 se muestra algunas tasas de aplicaciéon de cal hidratada o
cemento que deben ser usadas como guia, revisar la Tabla N° 2. 4.

El tratamiento previo con cal requiere que este y el agua sean afadidas al
menos 4 horas antes de agregar el asfalto espumado. El material tratado debe
ser colocado en un contenedor hermético para conservar la humedad. Sin
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embargo, debido al proceso de hidratacién, siempre se debe verificar el
contenido de humedad y, si es necesario, ajustarlo antes de agregar el agente
estabilizador asfaltico.

Indice de Plasticidad — | indice de Plasticidad - Mayor | indice de Plasticidad —
Menor que 10 : que 10 y menor que 16 Mayor que 16
Agregar 1 % de Agregar 1 % de Cal Tratar previamente con 2
Cemento Portiand Hidratada % de Cal Hidratada

Cuadro N° 4. 4 Recomendaciones para la incorporacion de cemento o cal
hidratada a la mezcla, mediante el Indice de Plasticidad.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL - WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO —
2004. Pag. 181

Aunque se recomienda el uso de filler activo, en algunas partes del mundo estos
agentes no se encuentran facilmente disponibles. En tal caso, puede ser
utilizado polvo de trituracién (abertura del machacador menor a 6 mm) o un
material similar. No obstante, algunos materiales cohesivos deben ser tratados
con cuidado. Si bien los ensayos de laboratorio de estos materiales pueden
arrojar un alto porcentaje de finos que pasan la malla de 0.075 mm de diametro,
generalmente la calidad de mezclado conseguida en terreno es deficiente, este
fenomeno se debe a la naturaleza plastica del material, ver Seccién 2.3.

En conclusion la adicion de cemento o cal junto con el asfalto espumado,
ademas de ayudar a la dispersidn del asfalto, mejora la resistencia retenida en
condiciones de humedad, mejora la trabajabilidad de la mezcla y especialmente
la Cal colabora con la reduccién del indice de Plasticidad. Durante el proceso de
disefio de mezcla se realizan ensayos adicionales sin filler activo y/o con polvo
de trituracidn. Los resultados de estos ensayos permiten tomar una decisién para
garantizar la adicién de filler activo o polvo de trituracion.

4.2.3 Aditivos mejoradores de adherencia entre agregados y asfalto

Cuando se requieran, deberan ser propuestos por el constructor. El tipo de
aditivo y dosificacion deberan asegurar el cumplimiento del requisito de
resistencia a la traccion indirecta retenida o conservada de la mezcla. Asimismo,
se deberd garantizar que su incorporacién no produzca ningln efecto nocivo a
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los agregados, al ligante asféaltico o a la mezcla. La dosificacion y dispersién
homogénea del aditivo, sera responsabilidad del contratista.

4.24 Propiedades del agua que participara en la mezcla

En el proceso de reciclaje con asfalto espumado se requiere de agua para dos
propésitos independientes:

e Agua para fabricar la espuma o agua de espumado.
¢ Agua para la compactacion del material tratado.

En el primer caso el agua debe encontrarse libre de impurezas y de particulas
que puedan obstruir la boquilla de inyeccion a la camara de espumado. En el
segundo caso el agua requerida para el humedecimiento de los agregados
pétreos estara libre de materia organica y de elementos quimicos que dificulten

el proceso de mezclado y el curado de la mezcla.

4.2.5 Cemento asfaltico

Para el reciclaje con cemento asfaltico espumado, el ligante sera de penetracién
85 — 100, compatible con los agregados pétreos, el cual debera cumplir con los
requisitos de calidad establecidos en las normas MTC EG — 2000. Para el
proceso de espumacién no debe utilizarse asfalto modificado. Siempre se debera
asegurar que el asfalto con el que se trabaja sea el adecuado para la produccién
de la espuma; se establecera periédicamente, en el laboratorio piloto WLB — 10S
sobre muestras representativas del asfalto que se pretenda usar en obra, las
condiciones de temperatura y concentracién de agua con las cuales se alcancen
las mejores caracteristicas de espumado.

4.2.5.1 Dosificacion del asfalto espumado

La cantidad de asfalto espumado a ser adicionado al material reciclado para
adquirir la resistencia requerida, solo puede ser determinada estableciendo un
proceso de laboratorio de disefio de mezcla. Esto vinculara muestras preparadas

de mezclas con diferentes cantidades de asfalto espumado (tipicamente 2%, 3%,
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4%, etc. por masa), para luego fabricar briquetas y determinar su resistencia
relativa. '

4.3 MEZCLADO, COMPACTACION Y CURADO DE LA MEZCLA.

4.3.1 Dosificacion de la mezcla

De acuerdo con el espesor de pavimento que deba procesarse en los trabajos,
se estimara la cantidad 6ptima de cemento asfaitico espumado y de cemento, de
modo de producir una mezcla cuya calidad cumpla los requerimientos minimos
establecidos en los reportes de disefios de mezclas con asfalto espumado.
Previamente a la definicion del contenido de ligante, se establecera la necesidad
de incorporar agregados pétreos nuevos en la mezcla para corregir deficiencias
granulométricas y se indicara la proporcidn en que ellos deban intervenir.

La humedad de compactacion podra ser ajustada entre un 65% a un 100% del
humedad 6ptima del Proctor modificado, dependiendo de la consistencia y
apariencia que se obtenga del material tratado en campo. A la humedad de
compactacion se le debera descontar la humedad natural del material existente.

La formula de trabajo establecida en el laboratorio se podra ajustar con los
resultados de las pruebas que seran realizadas durante la fase de
experimentacién en campo. Igualmente, si durante la ejecucién de las obras
varia la procedencia de alguno de los componentes de la mezcla, se requerira el
estudio de una nueva féormula de trabajo.

4.3.1.1 Procedimiento para la mezcla y preparacion de las muestras para el

tratamiento con asfalto espumado

— PASO 1.- Colocar la cantidad de muestra requerida dentro de un
contenedor mezclador adecuado (10 kg para elaborar probetas de 100
mm de didmetro, o 20 kg para probetas de 150 mm de didmetro).

— PASO 2.- Determinar la masa seca de la muestra usando la Ecuaciéon N°
4. 1.
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Ecuacion N° 4. 1 M, = ——irdy

(1+ (i)

Donde:
Mg = Masa seca de la muestra (gr)
Majir—ary = Masa seca al aire de la muestra (gr)

Wair—dry = Contenido de humedad de la muestra seca al aire (%)

— PASO 3.- Determinar el porcentaje requerido de filler activo (cal o
cemento) usando la Ecuacién N° 4. 2.

C .
Ecuacibn N°4.2  Mcement = (fa%) X Mg

Donde:
Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)
Caai = Porcentaje de cal o cemento requerido (%)

M; = Masa seca de la muestra (gr)

— PASO 4.- Determinar el porcentaje de agua a ser agregada para lograr
un mezclado 6ptimo usando la Ecuacién N° 4. 3. Luego determine la
masa de agua a ser agregada a la muestra usando la Ecuacion N° 4. 4.

EcuacibnN° 4.3 W4 =1+ (O.SWOMC - Wair—dry)

Wagi

Ecuacion N° 4. 4 Magua = ( ) X (Mg + Mcement)

Donde:
W,4i = Agua agregada a la muestra (%)
Womc = Contenido de humedad optimo (%)

Magua = Masa de agua agregada (gr)

— PASO 5.- Mezclar el material, el filler activo, y el agua en un mezclador
hasta que esté uniforme.
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inspeccionar la muestra después del mezclado para asegurar que el material no
quede adherido a las paredes del mezclador. Si esta situaciéon ocurre, mezclar
una muestra nueva con un contenido de humedad inferior. Comprobar que el
material se mezcla facilmente y permanece en un estado suelto o esponjado. Si
alguna particula de polvo es observada al final del proceso de mezclado, agregar
pequefas cantidades de agua y mezclar nuevamente hasta alcanzar un estado
suelto sin polvo.

— PASO 6.- Determinar el asfalto espumado a ser agregado usando la
Ecuacion N° 4. 5.

B .
Ecuacion N° 4. 5 Masfalt = (ﬁ) X (Ms + Mcement)

Donde:
M_sfaie = Masa de asfalto agregado (gr)

B4 = Contenido de asfalto espumado (%)

— PASO 7.- Determinar el ajuste del temporizador en el Wirtgen WLB 10S

usando la Ecuacién N° 4. 6.
ECU&CIén N° 4. 6 T = faCtor X (Masfalt + Qasfalto)

Donde:
T = Tiempo de ajuste en el temporizador del WLB 10S (s)
M,srat = Masa de asfalto agregado (gr)
Qastait = Caudal del asfalto para el WLB 10S (gr/ s)
factor =
Compensacion de perdidas de asfalto en el equipo mezclador
La experiencia ha mostrado que un factor de 1.1 es aplicable al usar un

mezclador Hobarty 1.0 usando un mezclador tipo tornillo

- PASO 8.- Colocar el mezclador mecénico adyacente al laboratorio de
espumado de modo que el asfalto espumado pueda ser descargado

directamente en el mezclador.
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PASO 9.- Comenzar el mezclado y dejar mezclando durante al menos 10
segundos antes de descargar la masa de asfalto espumado requerida
dentro del mezclador. Seguir mezclando durante 30 segundos mas,
después de que el asfalto espumado se ha descargado dentro del
mezclador.

PASO 10.- Determinar la cantidad de agua requerida para que la muestra
alcance el contenido de humedad 6ptimo usando la Ecuacién N° 4. 7.

Ecuacion N° 4. 7 M = (Womc— Ws) x (Ms+ Mcement)
g plus 100

Donde:
W; = Contenido de humedad de la muestra preparada (%)
M;us = Masa de agua requerida para que la muestra alcance el (gr)

contenido de humedad optimo (gr)

PASO 11.- Agregar la cantidad de agua adicional y mezcle hasta que
quede uniforme.

PASO 12.- Traspasar el material tratado con asfalto espumado a un
contenedor y sellarlo inmediatamente para conservar la humedad. Para
reducir al minimo la pérdida de humedad de la muestra preparada,
elaborar cuanto antes las probetas siguiendo los procedimientos
pertinentes para probetas de 100 mm o 150 mm de diametro, como se

describe en la Seccién 4.3.2 .

Se afiadira suficiente agua, de manera que el contenido de humedad mas el

contenido de ligante anfadido sean iguales al contenido 6ptimo de humedad

determinado en el ensayo modificado de compactacién. El mezclador mecanico

debe ser colocado de manera que la espuma sea descargada directamente al

recipiente de mezcla. Los agregados y el agua se mezclan aproximadamente

durante un minuto. Posteriormente, sin parar el mezclador, se descarga la masa

requerida de asfalto espumado en el recipiente de mezcla y se continua el

proceso de mezclado durante los siguientes 30 segundos.
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Repetir los pasos anteriores para un minimo de cuatro contenidos diferentes de
asfalto espumado (1% — 3 % de asfalto) para determinar el contenido 6ptimo de
asfalto, y evaluar el comportamiento de cada una de ellas en funcién de la
Traccién Indirecta (o traccion por compresion diametral), determinada tanto en
estado seco como saturado. Para encontrar el contenido 6ptimo de asfalto se
debe tener en cuenta aquel contenido que maximice la Traccion Indirecta
saturada.

4.3.1.2 Contenidos de humedad y de asfalto

Se toman muestras de cada mezcla por duplicado, para verificar los contenidos
de agua y de asfalto. Se seca cada muestra hasta encontrar una masa constante
a una temperatura de 105 - 110°C, para determinar su humedad.
Posteriormente, se realiza una extraccion para determinar el contenido de
asfalto.

4.3.2 Fabricacion de probetas de 100 mm de diametro

4.3.2.1 Compactacién (Método Marshall)

— PASO 1.- Preparar el molde y martillo Marshall limpiando el molde, collar,
plato base y la cara de compactacion del martillo. El equipo de
compactacion no debe ser previamente calentado, sino mantenerse a

temperatura ambiente.

— PASO 2.- Pesar material suficiente para alcanzar una altura de
compactaciéon de 63.5 mm £ 1.5 mm (usualmente 1150 g). Punzar 15
veces la mezcla con una espatula alrededor del perimetro y 10 veces en
la superficie, dejando la superficie levemente redondeada.

- PASO 3.- Compactar la mezcla aplicando 75 golpes con el martillo de
compactacion. Debe asegurarse que el martillo caiga libremente.

— PASO 4.- Retirar el molde y el collar del pedestal, invertir la probeta (dar
vuelta). Volver a colocar y presionar firmemente para asegurar que
descanse firmemente sobre el plato base. Compactar la otra cara de la
probeta aplicando nuevamente 75 golpes.
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— PASO 5.- Después de la compactacion, retirar el molde del plato base y
desmoldar la probeta por medio de un extrusor.

Con ciertos materiales que carecen de cohesién, puede ser necesario dejar las
probetas en el molde durante 24 horas para desarrollar la resistencia antes de

extraerlas.

4.3.2.2 Procedimiento de Curado

Otro aspecto relevante a ser tenido en cuenta en la tecnologia de los asfaltos
espumados, es el curado de las mezclas y el efecto de las condiciones del
mismo, sobre las propiedades mecanicas del material tratado.

El curado es el proceso mediante el cual la mezcla del agregado con asfalto
espumado gana gradualmente resistencia con el tiempo, mientras se presenta la
reduccién en el contenido de humedad. La temperatura del curado, su duracién y
por lo tanto las condiciones de humedad, afectan severamente la resistencia de
las mezclas con asfalto espumado. De manera similar a lo que sucede con las
mezclas en frio, elaboradas con emulsiones asfélticas, las mezclas con asfalto
espumado desarrollan su resistencia con el tiempo, aunque se requiere un
periodo relativamente menor para alcanzar su resistencia final. Con el objeto de
reproducir en el laboratorio las condiciones de humedad y asi mismo la
resistencia obtenida de material tratado en obra, a diferentes edades: corto,
mediano y largo plazo se propone algunos procedimientos de curado en el
Cuadro N° 4. 5.

El profesor Ruckel y otros investigadores propusieron los procedimientos de
curado que se muestran en el Cuadro N° 4. 5. En Wirtgen Manual de Reciclado
en Frio proponen colocar las probetas sobre una bandeja plana y curar en un
horno con aire forzado durante 72 horas a 40 °C. Retirar del horno después de
72 horas y dejar enfriar a temperatura ambiente. Procedimiento similar a lo
propuesto en el Cuadro N° 4. 5 para una edad a largo plazo.
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Termino Corto plazo | Mediano plazo “Largo plazo
Duracién en
. 24 horas 48 horas 96 horas
Laboratorio

Condicién de curado

Dentro de los

24 horas dentro de
los moldes y 24

24 horas dentro
de los moldes y

moldes horas fuera de los 72 horas fuera de
moldes los moldes
Temperatura Ambiente 40°C 40 °C
Similitud con la obra:
e Duracién después . . .
extendida la capa e 1dia e 7 a4 dias e 30dias
¢ Condicion . Seca e Seca e Seca

climatica

Cuadro N° 4. 5 Procedimientos propuestos para el curado de las mezclas con
asfalto espumado.

Fuente: MONTEJO FONSECA, Alfonso — INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS - 2002. Péag.

648

En un gran numero de investigaciones se ha adoptado el procedimiento de

curado de las mezclas propuesto por Bowering en 1970, consistente en el

secado de las muestras en horno a 60 °C durante 72 horas. Algunos autores

consideran que esta temperatura, por el hecho de ser superior a la temperatura

correspondiente a la del punto de ablandamiento del cemento asfaltico, puede

generar cambios en su dispersion y un posible envejecimiento del mismo.

4.3.2.3 Determinacién de la Densidad Bruta

Después de enfriar cada probeta a temperatura ambiente:

PASO 1.- Determinar la masa.

PASO 2.- Medir la altura en cuatro sitios uniformemente espaciados

alrededor de la circunferencia y calcule la altura promedio.

PASO 3.- Mida el diametro.

PASO 4.- Calcule la densidad bruta usando la Ecuacion N° 4. 8.
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EcuacionN°4.8  BD = (4x Mbriq) x (mx d? xh) x 1000

Donde:
BD = Densidad bruta (/)
Myriqg = Masa de la probeta (gr)

h = altura promedio de la probeta (cm)
d = Diametro de la probeta (cm)

La densidad bruta puede ser verificada usando el método de “peso en aire/peso
en agua’. Se excluird cualquier probeta cuya densidad bruta difiera del promedio
en mas de 50 Kg / m®.

4.4 ENSAYOS Y RESULTADOS

Las probetas de 100 mm de didametro son ensayadas por resistencia a la traccién
indirecta bajo condicién seca y saturada siguiendo el procedimiento descrito en
la Seccidén 4.4.1.1.

Los resultados de los ensayos de ITS seco y saturado son graficados con
respecto al contenido de asfalto respectivo que fue agregado. El contenido de
asfalto optimo es aquel que permite alcanzar las mejores propiedades deseadas.

441 Procedimientos de Ensayo de Resistencia

4.4.1.1 Determinacién de la Resistencia a la Traccién Indirecta (ITS)

El' ITS es usado para ensayar probetas bajo diferentes condiciones de humedad:
seco, saturado y contenido de humedad de equilibrio. El ITS es determinado
midiendo la carga udltima de falla de una probeta sujeta a una razén de
deformacién constante de 50.8 mm/minutos sobre su eje diametral. El

procedimiento es el siguiente:

— PASO 1.- Ubicar la probeta en el cabezal para ensayos de ITS. Colocar
la probeta tal que las bandas de carga estén paralelas y centradas en el

plano vertical diametral.
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— PASO 2.- Ubicar el plato de transferencia de carga sobre la banda
superior y colocar el cabezal de ensayo ensamblado de manera que'
quede centrado bajo el pistdn de carga de la maquina de compresion.

—~ PASO 3.- Aplicar carga a la probeta a una razén de avance de 50,8 mm
por minuto hasta alcanzar la carga maxima. Registrar la carga maxima P
(en kN), con aproximacion a 0.1 kN.

~ PASO 4.- Inmediatamente después de ensayar la probeta, romperia y
tomar una muestra de 1.000 g aproximadamente para determinar el
contenido de humedad (W break). Este contenido de humedad es usado
en la Ecuacioén N° 4. 12 para determinar la densidad seca de la probeta.

— PASO 5.- Calcule el ITS de la probeta con aproximacién a 1 kPa usando
la Ecuacion N° 4. 9.

(2xP)

o) X 1000

Ecuacién N° 4. 9 ITS =

Donde:
ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa)
P = Carga maxima aplicada (kN)
h = altura promedio de la probeta (cm)

d = Diametro de la probeta (cm)

— PASO 6.- Para determinar el ITS saturado, coloque las probetas bajo
agua a 25 °C £ 1 °C por 24 horas. Saque las probetas del agua, séquelas
superficialmente y repita los pasos 1 al 5.

La Resistencia a la Traccién Retenida (TSR) es la relacion entre el ITS seco y el
ITS saturado para un conjunto especifico de probetas, expresada como

porcentaje usando la Ecuacién N° 4. 10.

ITS
Ecuacion N° 4. 10 TSR = —=awrado ¢ 10
ITSseco
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4.4.1.2 Determinacién de la Resistencia a la Compresiéon No Confinada

El UCS es usado para ensayar probetas con el contenido de humedad de
equilibrio. Se asume que esto representa el contenido de humedad real del
pavimento. El UCS es determinado midiendo la carga uitima de falla de una
probeta de 127 mm de alto y 150 mm de diametro sujeta a una razén de ca[rga
constante de 140 kPa/s (153 kN/min). El procedimiento es el siguiente:

- PASO 1.- Ubicar la probeta entre las placas de compresién de la
maquina de ensayo. Colocar la probeta tal que se encuentre centrada en
las placas de carga.

— PASO 2.- Aplicar carga a la probeta a una razén de avance de 140 kPa/s
hasta alcanzar la carga maxima. Registrar la carga maxima P (en kN),
con aproximacion a 0.1 kN.

— PASO 3.- Inmediatamente después de ensayar la probeta, romperla y
tomar una muestra de 1.000 g aproximadamente para determinar el
contenido de humedad (W break). Este contenido de humedad es usado
en la Ecuacion N° 4. 12 para determinar la densidad seca de la probeta.

—~ PASO 4.- Calcular el UCS de la probeta con aproximacién a 1 kPa
usando la Ecuaciéon N° 4. 11.

(4xP)
(txd?)

Ecuacion N° 4. 11 UCS = x 1000

Donde:
UCS = Resistencia a la Presion no confinada (kPa)
P = Carga maxima aplicada (kN)

d = Diametro de la probeta (cm)

4.4.1.3 Determinacion de la Densidad Seca

Utilizando el contenido de humedad determinado en cada uno de los ensayos

descritos anteriormente, calcule la densidad seca usando la Ecuacion N° 4. 12.
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o _ Mbriq) ( 100 )
Ecuaciéon N°4. 12 DD = (—-——Vol X W__——break+100 x 1000

Donde:
= ; Kg
DD = Densidad seca ( /m3)
My,iq = Masa de la probeta (gr)

Vol = Volumen de la probeta (cm?)
Whprak = Contenido de humedad de la probeta (%)

4.4.1.4 Determinacion del contenido de asfalto de disefio

Para todas las muestras (tanto las ensayadas en seco como bajo saturacion), se
dibuja una grafica que represenfe el contenido de asfaito (abscisas) contra la
resistencia a la tension indirecta (ordenadas), en el mismo juego de ejes.
También se dibujaran las graficas que represente el contenido de asfalto
(abscisas) contra ia resistencia a la traccién retenida (ordenadas) y la densidad
(ordenadas), en el mismo juego de ejes.

El contenido de asfalto para el cual las probetas ensayadas alcanzan la maxima
resistencia a la traccién bajo saturacién, es el contenido de asfalto éptimo de la
mezcla con asfalto espumado. Se determina si esta resistencia y la
correspondiente en seco para el mismo contenido de ligante satisfacen las
especificaciones. Si no lo hacen, se debera disefiar una nueva mezcla.

Se recomiendan algunos valores como guia para la seleccién del éptimo
contenido de asfalto en la mezcla reciclada, también revisar la Seccién 2.4.1 y la
Seccién 2.4.2.

e Resistencia de probetas curadas en seco = 200 kPa
e Resistencia de probetas curadas en himedo = 100 kPa
o Resistencia a la traccion retenida tras curado himedo 2 50 %
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4.4.1.5 Equipos de Laboratorio Requeridos

Descfipcic’m del equipo a emplear Cantidad
Separador (abertura de 25 mm) 1
Recipientes 3
Tamices (450 mm de diametro)

e 19.0mm 1

e 13.2mm 1

e 475mm 1
Contenedores herméticos de 20 Litros 20
Balanza mecanica (o balanza de 50 Kg usada
para el ensayo del Proctor modificado) 1

Cuadro N° 4. 6 Equipo para la preparacion de muestras.

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del equipo a emplear Cantidad
Compactador (Manual / Automético con
pedestal de madera y martillo) 1
Moldes (con collar y plato base) ¢ = 100 mm 12
Calibrador Vernier de 250 mm 1
Gato extrusor 1

Cuadro N° 4. 7 Equipo para la elaboracién de probetas Marshall.

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del equipo a emplear

Cantidad

Bandejas 250 mm x 350 mm 12
Horno de secado 240 Litros 1
Bolsas plasticas £ 10 Litros 500
Balanza electrénica (o la balanza para el

analisis de tamices) 10 Kg + 0.1 gr 1
Bario de agua con temperatura controlada (o

el bafio para CBR cuando la Temperatura

ambiente es + 25 °C) 1

Cuadro N° 4. 8 Equipo para el curado de probetas.

Fuente: Elaboracion propia
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‘Descripcion del equipo a empleér Cantidad

Cabezal de ensayo ITS ¢ = 100 mm 1

Cabezal de ensayo ITS ¢ = 150 mm (si es 1

requerido)

Maquina de ensayo a la compresion (razén

de avance de 50.8 mm/min se puede usar la

prensa para CBR si esta es ajustable) 1

Cuadro N° 4. 9 Equipo para el ensayo ITS.

Fuente: Elaboracién propia

‘Deéérﬁipcvliénv.del equipo a emplear Cantidad

Plato de transferencia de carga ¢ = 150 mm 1
Maquina de ensayo a la compresién (razén
de avance de 153 Kn/min se puede usar la
prensa para CBR si esta es ajustable) 1

Cuadro N° 4. 10 Equipo para el ensayo UCS.

Fuente: Elaboraci6n propia

44.2 Determinacion de las Propiedades de Corte de los Materiales
Estabilizados con Asfalto

El ensayo tri — axial es necesario para determinar la cohesion y el angulo de
friccién interna de un material estabilizado con asfalto. El ensayo es
normalmente realizado sélo con el contenido éptimo de asfalto, pero se pueden
utilizar contenidos de asfalto adicionales para investigar la susceptibilidad de los
parametros de corte. El ensayo tri — axial estatico es usado para determinar la
resistencia del material con respecto a la cohesién (c) y al angulo de friccion
interna (¢). Se realizan cuatro ensayos a diferentes presiones de confinamiento y
los resultados son usados para definir la envolvente de rotura de Mohr —
Coulomb. Todos los ensayos tri — axiales son realizados a una temperatura de
25 °C. Existe un procedimiento de este ensayo que pertenece al Protocolo de
Prueba para Ensayos Tri — axiales de la Universidad de Stellenbosch, Sudafrica.
Este procedimiento es mencionado en Wirtgen Manual de Reciclado en Frio.
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4.5 EJEMPLO DE DISENO DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Para el presente estudio se describira el disefio de la mezcla y los ensayos de
laboratorio pertinentes, con el motivo de encontrar el contenido optimo de
asfalto. Para tal motivo se utilizaron las inmediaciones del laboratorio de la
empresa Conalvias Peru; empresa que realiza el proyecto de conservacién de la
carretera La oroya — Chicrin — Huéanuco — Tingo Maria — Emp. 5N (Dv. Tocache),
en donde se contempla el reciclaje del pavimento existente, usando la tecnologia
de Asfalto Espumado.

Se elaboraran las mezclas del material reciclado con el asfalto espumado, se
efectuara los disefios necesarios para establecer dosificaciones de materiales,
con la planta piloto de laboratorio WLB 10S en combinacién con la mezcladora
de laboratorio WLM 30 (ver Figura N° 4. 1), las cuales simulan las condiciones
que se obtendran en campo con una Maquina recicladora Wirtgen WR — 2500 S
o similar, ver Figura N° 4. 3 y Figura N° 4. 4,

Figura N° 4. 3 Recicladora Wirtgen WR 2500S.

Fuente: Pagina web - www.wirtgenamerica.com/us/customer-service/manuals/Manuals.html

Con el propésito de establecer, para condiciones particulares del proyecto, la
velocidad de rotacion del tambor fresador de la maquina recicladora Wirtgen WR
2500 S, que resulte apropiada para obtener una distribucion granulométrica en el

material recuperado (acorde con los requerimientos granulométricos presentados
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en el Cuadro N° 4. 1), se realizé un tramo de prueba en el sector de San Rafael
(perteneciente a la carretera Chicrin — Huanuco).

Figura N° 4. 4 La camara de mezclado — Tambor fresador / mezclador.

Fuente: Pagina web — www.wirtgenamerica.com/us/customer-service/manuals/Manuals.html

El tramo de prueba que se seleccion6 es un sector que presentaba un
agrietamiento severo en la carpeta asfaltica, aunque la condicién del pavimento
es heterogénea en toda su longitud. Para este proyecto en particular, de acuerdo
al andlisis de la estructura de la via, se definié6 un espesor de 15 cm. En la

Seccidn 4.5.1 se dara cuenta de los resultados obtenidos del tramo de prueba.

451 Velocidad de rotacion del tambor fresador de la maquina
recicladora Wirtgen WR 2500 S

En un tramo de via seleccionado en el sector de San Rafael (perteneciente a la
carretera Chicrin — Huanuco), se realizé el fresado del pavimento existente a una
profundidad de 15 cm, en una longitud total aproximada de 80 m con la maquina
recicladora Wirtgen WR 2500 S. La velocidad de rotacién del tambor fresador se
varié cada 20 m aplicando la siguiente secuencia: 100 rpm, 150 rpm, 127 rpm y
190 rpm. En cada uno de los tramos se midieron los espesores de capa asfaltica
y base granular, el contenido de humedad y se tomaron muestras
representativas para caracterizar en el laboratorio. EI cambio de revoluciones o
ajuste del rotor pulverizador se madifica en el orden que el equipo Wirtgen WR
2500 S lo permite siendo este 100 — 150 rpm y 127 — 190 rpm.
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4.5.1.1 Resultados

En toda la longitud del tramo se encontraron espesores de 9 cm de Carpeta
Asféltica y 6 cm de Base Granular, para un espesor total fresado de 15 cm y
contenidos de humedad del orden del 2%.

Las distribuciones granulométricas para las velocidades de rotacién del tambor
fresador de 100 rpm, 127 rpm, 150 rpm y 190 rpm, comparadas con las
recomendaciones Sudafricanas, establecidas en el Cuadro N° 4. 1, se indican en
el Grafico N° 4. 2, Grafico N° 4. 3, Grafico N° 4. 4 y el Grafico N° 4. 5.
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Grafico N° 4. 2 Distribucién Granulométrica 100 rpm rotacién del tambor.

Fuente: ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO JARAVITO - VELOCIDAD DE
ROTACION DEL TAMBOR FRESADOR MAQUINA WR 2500 S — INFORME IGP-002-10 — 2010
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Grafico N° 4. 3 Distribucién Granulométrica 127 rpm rotacién del tambor.

Fuente: ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO JARAVITO - VELOCIDAD DE
ROTACION DEL TAMBOR FRESADOR MAQUINA WR 2500 S — INFORME IGP-002-10 — 2010
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Gréfico N° 4. 4 Distribucién Granulométrica 150 rpm rotacién del tambor.

Fuente: ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO JARAVITO - VELOCIDAD DE
ROTACION DEL TAMBOR FRESADOR MAQUINA WR 2500 S — INFORME IGP-002-10 — 2010
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Gréfico N° 4. 5 Distribucién Granulométrica 190 rpm' rotacion del tambor.

Fuente: ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO JARAVITO - VELOCIDAD DE
ROTACION DEL TAMBOR FRESADOR MAQUINA WR 2500 S — INFORME IGP-002-10 — 2010

El porcentaje de tamarios superiores a 11/2”, junto con las proporciones de
material que pasan los tamices de 4.8 mm (N° 4 - Arenas) y 0.075 mm (N° 200 —
Finos), para las diferentes velocidades de rotacién del tambor se resumen en la
Tabla N° 4. 1. Se indican en el orden de ajuste de las poleas en la maquina (100
rpm — 150rpm) — (127 rpm — 190 rpm).

Velocidad de rotacion (rom)* 100 150 127 190

Matenial retenido en 1 1/2” (%) 116 24 15 08
. o 1 70

Pasa tamiz de 4.8 mm (N° 4) (%) 44 58 50 52

Pasa tamiz de 0.075mm (N°200) (%) ., o4 42 50

Tabla N° 4. 1 Proporciones de tamarios caracteristicos de acuerdo con la
velocidad de rotacién del tambor fresador.

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.1.2 Andlisis de resultados y recomendaciones

De acuerdo con los resultados anteriores, en términos generales, se puede
indicar que un cambio en la velocidad de rotacién del tambor fresador produce
una variaciéon de la granulometria del material pulverizado. A medida que se
incrementa la velocidad de rotacidén del tambor fresador, se disminuye la
proporcién de sobre tamafios y de material grueso, presentes en el material
recuperado, aumentando de esta manera la cantidad de finos necesaria para
que el asfalto espumado actlie de manera efectiva.

Basados en los resultados obtenidos se recomienda para las condiciones
iniciales de trabajo, actuando sobre espesores de 15 cm en donde se incorporan
carpetas asfalticas y material de base granular, emplear una velocidad de
rotacién del tambor fresador de la maquina recicladora Wirtgen WR 2500 S igual
a 150 rpm, teniendo en consideracion la mayor presencia de tamanos superiores
a 11/2" en el material fresado con el tambor rotando a 100 rpm y teniendo en
consideracion que una rotacién de 190 rpm producé un material mas fino. Con la
rotacién de 150 rpm se obtuvo una adecuada proporcién de finos (0.425 mm a
0.075 mm) y en especial de la fraccién inferior a 0.075 mm (Pasa N° 200), aun
cuando se da una mayor proporcién de arenas gruesas (4.8 mm a 0.425 mm).

Finalmente, es necesario indicar que se requiere verificar permanentemente que
la gradacion de los materiales obtenidos del fresado del pavimento existente, en
los espesores de trabajo, se encuentre conforme con la recomendacién
granulométrica establecida como ideal para este tipo de tratamientos. Debido a
lo anterior y debido a la heterogeneidad del pavimento, la rotacién del tambor
fresador puede ser modificada por el constructor segun las condiciones
particulares del pavimento siempre y cuando la curva granulométrica cumpla los
requerimientos establecidos en el Cuadro N° 4. 1.

452 Ensayos de laboratorio y disefio de mezcla con asfalto espumado

Para realizar el disefio de mezcla se empleo material reciclado — RAP de
distintos puntos de la carretera La oroya — Chicrin — Huénuco, por lo que se
efectud varios disefios, a continuacién se describe la ubicacién de los puntos de
donde se muestreo el material reciclado: (Km. 180 + 290 — Km. 180 + 690), (Km.
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162 + 670), (Km. 168 + 136 — Km. 169 + 130), (Km. 170 + 183 — Km. 171 +
198) y (Km. 175 + 718 — Km. 176 + 685). Se mostrara un resumen de los
resultados de los ensayos de laboratorio, el disefio de mezcla y los graficos para
encontrar el contenido optimo de asfalto para el RAP del Km. 180 + 290 -~ Km.
180 + 690, para los otros puntos los resultados seran presentados en el Anexo
D (aqui también seran mostrados los resultados de los ensayos de calidad de
agua, que se realizaron en diferentes puntos del corredor vial).

4.5.2.1 Ensayos de laboratorio del material reciclado del Km. 180 + 290 — Km.
180 + 690
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Gréafico N° 4. 6 Distribucion granulométrica de suelos por tamizado.

Fuente: Elaboracién propia
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Ensayos de Laboratorio

Métodos

ASTM/OTROS

Resultados

Analisis granulométrico de suelos
por tamizado.

ASTM D 422 - C136/
MTC E107 - 2000

6.2% en fa malla N°200

Limite liquido (LL), Limite plastico
(LP) e indice de plasticidad de los

ASTM D 4318/ MTC
E110 —~ 2000, MTC

LL: 27.58
LP: No presenta

suelos (IP). E111 -2000 IP: No presenta
Ensayo de equivalente de arena, MTC E 114 — 2000/ Equivalente de Arena
suelos y agregados finos. ASTM D 2419 promedio: 34%

Compactacion de suelos en
laboratorio utilizando una energia
modificada.

ASTM D 15857 / MTC
E115 - 2000

Méxima Densidad
Seca(MDS). 2.096
gricm®
Optimo Contenido de
Humedad (OCH): 6.1%

Ensayo de CBR de suelos en
laboratorio.

ASTM D 1883/ MTC
E132 - 2000

CBR (100% de la MDS y
0.1" de penetracién):
85%

CBR (95% de la MDS y
0.1 de penetracion):
54%

Cuadro N° 4. 11 Cuadro resumen de los resultados de los ensayos de

laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2.2 Diseno de mezcla del material reciclado det Km. 180 + 290 - Km. 180 +

690 con asfalto espumado

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIEMNTGS ASFALTICOS

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU
Cliente Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas N° de muestra: M-01 Fecha de 23/06/2011
ASFALTO: Repso! YPF — Perii [ TIPO: 85/100 TEMPERATURA: 160 °C fabricaci6n:
AGUA (%): 2.5% | "CEMENTO! 1.0% Relacion Expansic 18.30 Vida Media (s): 10.00
AGREGADO: faterial fo en la via (fan. 1804290 - 180+690 - Espesor de 15 cm ) + 1% de Cemento Pordand
Fecha de muestreo: 23/06/2011 |
FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO
Variacion del Contenido de Agua para alcanzar el contenido de Humedad optima
Agua agregada para
Identificacion Humedad Humedad Peso Peso Agua agregada alc:nzur el o:tlmo
Inicial — Walr-dry (%) Optima - Woyc (%) | Hilmedo - Mair-dry (gr) | Seco - Ms (gr) | Wadi (%) | Maguagr) | Ws (%) | Mplus(gr)
Cl 1.12 6.10 10000.0 9889.2 2.93 292.65 3.32 | 278.05
C2 1.12 6.10 10010.0 9899.1 2.93 292.94 3.17 | 292.55
C3 1.12 6.10 10005.0 9894.2 2.93 292.80 3.36 | 274.02
Variacion del Contenido de Asfalto
, .. Cemento Peso Cemento Asfalto Peso Asfalto Tiempo de
Identificacién .
Portland (%) Portland (gr) (%) (gr) Inyeccibn (s)
Ci 1.0 98.89 2.0 199.8 221
C2 1.0 98.99 2.5 250.0 2.77
C3 1.0 98.94 3.0 299.8 3.32
Contenido de Humedad de la muestra preparada
Identificacion Muestra Peso Peso Recip + Peso Recip + Humedad
entificaci ..
N° Recipiente (gr) | Mezcla (gr) | Mezcla Seca (gr) (%)
Cl 1 119.2 1122.4 1090.2 3.32
C2 2 124.6 1125.8 1095.0 3.17
C3 3 116.4 1126.0 1093.2 3.36
o M ay e " -
. = secade la @&n Mty ary = Masa seca al aire de la muestra (gr)
[l+[Ww-dv D Walrdry =C ido de medad de la seca al aire (%)
100
W=+ (0.5W‘M -W, . ) Wadi=Agin agregada a In muestra (%) Wosc = Contenido de lnmedad optimo (%)
’ Wairdry =Ci ido de humedad de la tra seca al aire (%)
- Z-_i;_ +M ) ‘Wadi=Agua agregada a la muestra (%) Ms =Masa seca de la muestra (gr)
@ 1100 s 7 eementl Magua=Masa de agua agregada (gt) Mcement =Masa de cal o cemento requerido (gr)
W W +Mmm) Wonc = Contenido de humedad optimo (%) Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)
M= £ 100‘ Ws =C do de humedad de la tra preparada (%) Mplus = Masa de agua requerida para que ln muestra alcance el
Ms = Masa seca de la muestra (gr) contenido de humedad optimo (g1)

Cuadro N° 4. 12 Dosificacion de la mezcla.

Fuente; Elaboracién propia
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4.5.2.3 Ensayos de resistencia del material reciclado del Km. 180 + 290 — Km.

180 + 690
TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIEMNTOS ASFALTICOS
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSALPEBU Fechade 2062011
Cliente: Bach. Ing. Marco AntunioRoias Rojas, | fabricacion:
ASFALTO: Repsol YPF - Peru 85/100 CEMENTO: 1.0%
Agua (Y): 2.5% [Relacion Expansié | 10.04 |Vida Medin (s): | 1830
AGREGADO: Material reciclado en la via (km. 180+290 - 180+690)
Fecha Extraccién:  24/06/2011 8.00.1)0] Fecha de ensayo probetas en condicién seca: 27/06/2011  8:30:00 a.m.
Fecha de ensayo probetas condicién saturada:  28/06/2011 12:42:00 am.
Densidad; Resistencia - Fhsayo de Tens_ibfn Indirectay Resistencia Conservadn
. % Altura | Didgmetro| Masa _ Masa | Densided| == Carga Resi ia ITS Resi
Ident. _ Asfalto Pr io | Pr di himed: seca seca (kg) (kPa) Conservada
Aiiadido (cm) (cm) () () (gfem®) Seca Hiimeda Seca Himeda (%)
Disefio 2.0 6.56 10.16 1184.5 1150.9 2164 624.0 584.1
Disefio 2.0 6.51 10.16 1185.1 1152.1 2183 612.0 577.3
Diseiio
Disefio 20 6.47 10.14 11843 11488 2199 468.0 445.1
Disefio 2.0 6.50 10.16 1184.1 1149.6 2182 414.0 3911
Disefio —r— |
PROMEDIO{ 2182 j 6180 441.0 580.7 418.1 720
R ———
Disefio 2.5 6.50 10.15 11859 1148.1 2183 675.0 638.3
Disefio 25 648 10.15 11822 1146.0 2.186 548.0 519.8
Disefio 25 6.54 10.14 1179.7 1145.9 2170 498.0 468.5
Disefio 25 6.50 10.15 1186.1 11511 2189 333.0 314.9
Disefio 2.5 647 10.15 1186.6 1153.3 2.203 468.0 444.6
Diseiio 25 6.55 10.15 1183.0 11483 e e 430.0 B =T A Wminme
PROMEDIOY 2183} 5737 4103 ¢ 5422 387.7 715
S
Diseflo 3.0 6.49 10.16 1186.6 11499 2185 519.0 4911
Disefio 3.0 6.50 10.16 1185.6 1150.7 2184 498.0 470.5
Diseflo
Diseiio 3.0 6.53 10.15 1185.0 1151.2 2179 439.0 413.2
Disefio 3.0 6.67 10.16 1184.0 11504 2127 359.0 330.5
Disefto
PROMEDIOY 2169 ) 5085 3990 ¢~ 430.8 371.9 713 )
= v
ITS = 2xP % 10 .000 ’ 'ITS =Resistencia ala Traccién Indirecta (kPa) - 'h = Altura promedio probeta (cm)
T rxhxd ’ P =Méxima Carga Aplicada (kN) d=Didmetro de la probeta (cm)

Fuente: Elaboraci6n propia

Cuadro N° 4. 13 Ensayo de Traccion Indirecta.

Se puede observar que la Resistencia de Traccion Indirecta Seco y Saturada

cumple con los valores limites propuestos en la Seccion 4.4.1.4 , asi como los

valores de la Resistencia Retenida (o Resistencia conservada como se

menciona en el Cuadro N° 4. 13).
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4.5.2.4 Contenido optimo de asfalto

700.0

600.0

500.0

® TS Seco
AITS Himedo

ITS (Kpa)

400.0

300.0
1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%

Contenido de Asfalto

Grafico N° 4. 7 ITS vs Contenido de Asfalto - Mezcla de RAP con Asfalto
Espumado.

Fuente: Elaboraci6n propia
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Gréfico N° 4. 8 TSR y Densidad vs Contenido de Asfalto - Mezcla de RAP con
Asfalto Espumado.

Fuente: Elaboraci6n propia
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Como todos los valores obtenidos en los ensayos de Resistencia superan los
requerimientos minimos especificados en la Seccion 4.4.1.4 , seria factible
utilizar cualquiera de ellas. Sin embargo, para la probeta ensayada con el
contenido de asfalto del 2% alcanza el maximo ITS saturado, por lo tanto se
recomienda usar un contenido de asfalto de disefio del 2%. Ademas, por
consideraciones econémicas, se escogera el que contiene menor cantidad de
asfalto.

A continuacién se muestra un Cuadro de resumen de los resultados de las
propiedades de mezcla del material reciclado de pavimento con el asfaito
espumado y sus respectivos requerimientos (ver Cuadro N° 4. 14).

Requerimientos y resultados del disefio de mezcla con asfalto espumado

Propiedades Resultados | Requerimientos Referencia
L % del N° 200 CAPITULO I, Seccién 2.3
Dr':m;'r‘::g[‘ri . 6.2% Entreel 4%y | CAPITULO IV, Cuadro N° IV-1
g 10% Grafico N° IV-1
indice de No CAPITULO ll, Tabla N° 1I-4
plasticidad Presenta Menor que 10 CAPITULO IV, Seccion 4.2.2
Contenido de o
asfalto 20% | @ -— CAPITULO I, Tabla N° 1I-6
Mayor que 200 | CAPITULO Il, Seccién 2.4.1
ITS seco 580.7 kPa kPa CAPITULO IV, Seccién 4.4.1.4
Mayor que 100 | CAPITULO I, Seccién 2.4.1
ITS saturado 418.1kPa kPa CAPITULO IV, Seccién 4.4.1.4
R CAPITULOII, S
(Resistencia a o ULO I, Seccién 2.4.1
la Traccion 72% Mayor que 50% | APITULO IV, Seccién 4.4.1.4
Retenida)

Cuadro N° 4. 14 Caracteristicas finales de la mezcla con asfalta espumado.

Fuente: Elaboraci6n propia

Como se puede observar en el Cuadro N° 4. 14 para la eleccion del contenido de
asfalto, se toma también en cuenta los valores especificados en la Seccién 2.4,
el cual sirve de guia en la eleccién de contenido de asfalto éptimo para el disefio

de mezcla.
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La fuente de estos valores limites son tomados de Wirtgen Manual de Reciclado
en Frio, ya que en este manual condensa la mayoria de experiencias e
investigaciones internacionales.

4.5.3 Recomendaciones finales

Es necesario insistir en que la variabilidad en las proporciones en que se
encuentran presentes las capas asfalticas y de base granular en el espesor
fresado, asi como la variabilidad de los materiales y de las condiciones en la
longitud del proyecto, exigen la realizacion de suficientes disefios de mezclas
para considerar estas variaciones y establecer las formulas de trabajo

respectivas.

Durante la ejecucion de los trabajos se deben verificar las caracteristicas de
espumado de tal forma que se obtengan relaciones de expansioén superiores a
10 veces y vidas medias mayores a 8 segundos, aun cuando se pueden aceptar
valores de 8 y 6 segundos respectivamente.

Iguaimente, durante el proceso constructivo, se recomienda en campo tomar
muestras representativas del material dejado detras de la maquina recicladora,
para compactar probetas tipo Marshall de 10 cm de diametro y probar la
resistencia a la traccion indirecta en condicién seca (ITS seco) y en condicién
saturada (ITS saturada), verificando que se obtengan resistencias minimas de
ITS seco de 200 kPa y de ITS saturada de 100 kPa, junto con una resistencia
conservada del 50% (ITS saturada / ITS seco).

Aplicacién de Ia tecnologla del asfaito espumado en el reciclado de pavimentos asfélicos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 121



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: EL CONTROL DE LAS PROPIEDADES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL ASFALTO ESPUMADO EN CAMPO

CAPITULO V: EL CONTROL DE LAS PROPIEDADES DEL ASFALTO
ESPUMADO EN CAMPO

Debe existir un control en el proceso de reciclado. La calidad del producto final
depende de la correcta operaciéon de la recicladora, de la aplicacién de los
aditivos (agente estabilizador, agua y cemento) en sus dosis correctas y
finalmente, la adecuada colocacién, compactaciéon y terminacién del material
tratado.

La responsabilidad de este control recaera en el contratista, quien debera
realizar un trabajo que se ajuste a la calidad y precisién de los detalles, de
acuerdo a todos los requerimientos de las especificaciones expresadas en el

disefio.

5.1 MUESTREO EN CAMPO

Las muestras seran obtenidas inmediatamente después del paso de la maquina
recicladora, ver Figura N° 5. 1. Cada muestra recuperada sera de
aproximadamente 200 Kg; la manipulacién de esta muestra se realizara en un
medio hermético (idealmente al vacio); la muestra obtenida sera separada por el
método del cuarteo, para después ser ensayada bajo los respectivos parametros
de control.

Los parametros de control de calidad de la base reciclada y la frecuencia de su

ejecucién seran los siguientes:

¢ Analisis Granulométrico por Tamizado (Uno por tramo diario avanzado).

e Proctor Modificado (Uno por tramo diario avanzado).

e Densidad in situ Min. 98.0 % MDS (Cada 100.0 m.)

¢ Medicién de espesores efectivos de reciclado. (Cada 100.0 m.)

e Traccion Indirecta (ITS seco, ITS hiumedo, TSR). (Seis juegos de moldes
/ por franja avanzada, 3 franjas aproximadamente por el ancho total de la
‘carretera; con un total de 18 moides por tramo diario avanzado)

e Lavado Asfaltico mediante centrifugado. (Uno por tramo diario avanzado)
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A g “ud

Figura N° 5. 1 Muestras obtenidas inmediatamente después del paso de la
maquina recicladora. '

Fuente: Elaboracion propia

Estos parametros de control seran descritos en la Seccién 5.3 . El material
estabilizado debe ser ensayado segln las exigencias anterior mente sefaladas,
y tomando medidas (segun frecuencia establecida) de la profundidad efectiva de
reciclado; de modo tal, que cumpla las exigencias de las Especificaciones del
Proyecto. El avance diario del reciclado es aproximadamente de 1.0 Km a 1.5
Km de carretera.

5.2 COMPACTACION DE PROBETAS Y CURADO

La elaboracion de probetas Marshall se realizara en el mismo lugar de trabajo
(para que se evita pérdidas de humedad en el traslado de la muestras al
laboratorio) mediante el siguiente procedimiento: se limpia el molde, el collar, la
placa de base y la base del martillo de compactacién; se coloca un papel de filtro
en el fondo del molde; se pesa una cantidad suficiente de material para que la
probeta compactada tenga una altura de 63.6 + 1.5 mm (usualmente 1150
gramos son suficientes); se golpea la muestra con la espatula 15 veces por su
perimetro y 10 veces en su parte interior, de manera que la superficie quede
ligeramente redondeada.
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Se compacta la mezcla aplicando 75 golpes del martillo, desde la altura libre
establecida. Se remueven el molde y el collar del pedestal, se invierte aquel y se
coloca firmemente sobre la placa de base, se ajusta de nuevo el collar y se
aplican otros 75 golpes a la nueva superficie superior de la muestra. En algunos
paises como Australia, el compactador giratorio es usado en lugar del martilio
Marshall.

Terminada la compactacion, se remueve el molde de la placa de base y se
permite el curado de la probeta compactada durante 24 horas dentro de molde a
temperatura ambiente. Después se extrae la probeta compactada del molde; con
ayuda de un gato de extrusién u otro dispositivo adecuado, para ser curadas en
un horno por 72 horas, a temperatura de 40 °C, ver Figura N° 5. 2.

La mitad de las probetas serdn ensayadas para determinar el ITS seco. Para
determinar el ITS saturado, se colocara las probetas bajo agua a 25 °C + 1 °C
por 24 horas (ver Figura N° 5. 2), y después seran ensayadas.

a) Probetas en el horno a 40 °C b) Probetas en saturacion a 25 °C

Figura N° 5. 2 Curado en horno a 40°C y Saturacién a 25°C en agua.

Fuente: Elaboracién propia

5.3 ENSAYOS PARA EL CONTROL DE MEZCLAS

Mientras se trabaja en el reciclado, una serie de pruebas y chequeos de control
de procesos son requeridos para monitorear la operacion. Estos chequeos y
pruebas tienen el objetivo de asegurar que las maquinas funcionen
apropiadamente; y de esta manera mantener todas las configuraciones y
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calibraciones, y hacer los ajustes necesarios si es que llega a ocurrir un
problema. El reciclado es una operacion con una alta tasa de produccion, si un
problema no es detectado y corregido tempranamente éste se agrava
rapidamente y hace que sea dificil de rectificar, obligando a rehacer parte del
trabajo. Esto tiene un impacto negativo en la productividad y genera pérdidas
tanto de tiempo como de dinero.

Una vez completado el trabajo, es importante que una serie de ensayos de
aceptacidon sean realizados. El proposito de hacer estos ensayos es asegurar
que la capa reciclada cumpla con las expectativas de desempefio anticipadas,
asegurando que la vida de disefio del pavimento rehabilitado sea alcanzada. Los
requerimientos de calidad estan descritos en las Especificaciones de Proyecto,
que detallan los criterios relevantes de aceptacion. Los resultados de los
ensayos van a probar si el producto se ajusta a los criterios de aceptacion,
permitiendo al contratista proceder con confianza; o si se van a identificar areas
con problemas, permitiendo que se efectien los esfuerzos necesarios para su
rectificacion inmediata.

5.31 Controles Generales

Durante la ejecucién de los trabajos, se adelantaran los siguientes controles
principales:

e Verificar el buen estado y correcto funcionamiento de los equipos y
herramientas empleados.

e Comprobar que los materiales cumplen con los requisitos de calidad
definidos.

e Supervisar la correcta aplicacién del método de trabajo, definido como
resultado de la ejecucion de la fase de experimentacion.

e Ejecutar ensayos de compactacion en el laboratorio.

¢ Verificar la densidad de las capas compactadas efectuando la correccion
previa por particulas de agregado grueso, siempre que ella resuite
necesaria. El control de densidad se realizara en el espesor de capa
realmente construido, de acuerdo con el proceso constructivo aplicado.
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5.3.1.1 Calidad del producto bituminoso

A la llegada de cada cisterna con cemento asfaltico al sitio de los trabajos, se
deberad entregar una certificaciéon original, expedida por el fabricante del
producto, donde se indiquen las fechas de elaboracién y despacho, el tipo de
asfalto, asi como los resultados de ensayos basicos de calidad efectuados sobre
muestras representativas de la entrega, los cuales deberan satisfacer las
condiciones especificadas. Ademas, se realizaran eventualmente las pruebas
para verificar la Razén de Expansion y la Vida Media del asfalto espumado.

5.3.1.2 Calidad del agua

Siempre que se tenga alguna sospecha en relacion con la calidad del agua
utilizada en el reciclado se verificara u ordenara la verificacion de su contenido
de sulfatos y su contenido de materia orgénica, cuyos resultados deben
satisfacer las exigencias especificadas para permitir su empleo.

5.3.2 Ensayos y revisiones de control de procesos

Estos son las revisiones que realizara un supervisor para tener la certeza de que
el proyecto se desarrolla en forma adecuada y que todos los sistemas internos
de la recicladora estan funcionando apropiadamente.

- Chequeos visuales. Son requeridas verificaciones continuas para
asegurar que la maquina recicladora debe estar siguiendo la linea de
corte adecuada manteniendo el ancho requerido de traslapo. El
supervisor del tren de reciclado debe estar en contacto por radio con el
operador para poder comunicarse y hacer cambios apenas éstos sean
requeridos.

— Profundidad de reciclado. El espesor final de la capa reciclada dependera
principaimente de la profundidad de reciclado. Si la profundidad es muy
baja, el espesor resultante de la capa va a ser menor al requerido. Debe
recordarse que el espesor de capa es uno de los parametros mas criticos
en el desempeiio global del pavimento, por lo que estos chequeos deben
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ser llevados a cabo adecuadamente y constantemente, ver Figura N° 5.
3.

Fuente: Elaboracién propia

— Aplicacién de agua y agente estabilizador. Los procedimientos
operacionales para la recicladora deben ser cuidadosamente seguidos
para asegurar que el material reciclado sea tratado con las tasas de
aplicacién requeridas. La informacion que se ingresa al microprocesador
debe ser cuidadosamente verificada, las tasas de flujo deben ser
monitoreadas en la consola del computador y en las pantallas de los
medidores de flujo de la maquina.

— Caracteristicas espumantes del asfalto. Cuando se aplica asfalto
espumado, las caracteristicas espumantes del asfalto deben ser
chequeadas en terreno (usando la boquilla de prueba al costado de la
recicladora), al menos una vez por cada cisterna de asfalto, ver Figura N°
5.4.

~ Temperatura del asfalto antes de acoplar a la maquina recicladora. Antes
de acoplar un camién cisterna a la recicladora se debe chequear la
temperatura del asfalto usando un termémetro distinto al que esta
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incorporado al camién (los termémetros digitales manuales son los

ideales).

ez s.;

a) Boquilla de prueba de la recicladora b) Produccién del asfalto espumado en campo

Figura N° 5. 4 Caracteristicas espumantes del asfalto chequeadas en terreno.

Fuente: Elaboraciéon propia

— Juntas Laterales. Se requiere de especial atencion en los detalles para
asegurar la continuidad de la aplicacion de agentes estabilizadores y
humedad a lo largo de todas las juntas que se forman cuando el tren se

detiene, revisar la Seccion 6.2.6.

5.3.2.1 Granulometria de los agregados

Sobre las muestras utilizadas para hallar el contenido de asfalto, se determinara
la composicion granulométrica de los agregados. Las curvas obtenidas deberan
encontrarse dentro de los limites especificados en el Grafico N° 4. 1.

Cuando los valores obtenidos incumplan este requisito, se debera preparar en el
laboratorio una mezcla con la gradacién defectuosa y el porcentaje de asfalto
espumado que dé lugar al contenido medio de asfalto residual de la mezcla
elaborada con dicho material. Ella se sometera a las pruebas mencionadas
anteriormente. Si los requisitos alli indicados no resultan satisfactorios, se
rechazara el lote al cual corresponda esa muestra.

5.3.2.2 Calidad de la mezcla

La velocidad de avance de la recicladora debe ser chequeada regularmente para
asegurar que la velocidad 6ptima de reciclado (entre 6 m/min y 12 m/min) no sea
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excedida. Ademas son requeridas verificaciones continuas de la calidad de la
mezcla, del material después del paso de la maquina recicladora, con el
contenido de humedad adecuado y que la mezcla “se vea bien” idealmente; la
calidad de la mezcla debe ser periédicamente evaluada tanto visualmente como
por la compactaciéon con ambas manos de una bola de material, y después ver la
presencia de asfalto espumado en la palma de la mano, ver Figura N° 5. 5.
También es Util chequear las variaciones de temperatura en el ancho de corte
usando un termémetro digital.

. . - ) - .
- - , - . -

Figura N° 5. 5 Verificacion del asfalto espumado en el material.

Fuente: Elaboracion propia

E! supervisor del tren de reciclado debe estar en contacto por radio con el
operador para poder comunicarse y hacer cambios apenas éstos sean
requeridos, particularmente si se quiere alterar la adicion de agua o cambiar la

direccién para seguir la linea de corte.

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a las
rasantes y pendientes establecidas. La distancia entre el eje del proyecto y el
borde de la capa que se recicla, no podra ser menor que la sefialada en los
planos. La cota definitiva de cualquier punto de la capa reciclada no podréa variar
en mas de diez milimetros (10 mm) de la proyectada.

5.3.3 Ensayos y revisiones de aceptacion del trabajo terminado

La calidad del trabajo culminado esta determinada por los resultados de los
ensayos, que muestran el futuro comportamiento del material, tratado con asfalto

espumado, durante su vida util de disefio.
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Se consideraréd como "lote" que se aceptara o rechazara en bloque, la menor
area construida que resulte de los siguientes criterios:

¢ Doscientos cincuenta metros lineales (250m) de pavimento reciclado en
frio en el lugar.

e La obra ejecutada en una jornada de trabajo.

5.3.3.1 La resistencia del material en la capa reciclada

Con un minimo de una (1) muestra por lote de la mezcla elaborada, se
moldearan probetas (seis por muestra) para verificar su resistencia en el
ensayo de tension indirecta, mediante el procedimiento de la Seccién 5.2 . Tres
(3) de ellas se curaran en seco y tres (3) bajo condiciéon humeda.

La resistencia media de las tres (3) probetas sometidas a curado seco (Rm)
debera ser, como minimo, igual al noventa por ciento (90%) de la resistencia
seca de la mezcla definitiva de trabajo (Rt). Un criterio similar se aplicara para
las probetas sometidas a curado himedo.

Rmz 0.9 Rt

Ademas, la resistencia de cada probeta (Ri) debera ser igual o superior al
ochenta por ciento (80%) del valor medio correspondiente (Rm), admitiéndose

solo un (1) valor individual por debajo de ese limite.

Ri=2 0.8 Rm

A su vez, la resistencia conservada promedio (Recm) debera ser, como minimo,
el cincuenta por ciento (50%), sin que se admita ninguna tolerancia.

Si uno o mas de estos requisitos se incumplen, se rechazara el lote al cual
representan las muestras. En caso de rechazo, la capa de pavimento reciclado
correspondiente al lote controlado debera ser levantada mediante fresado para
después ser corregido. Una opcién de correccién es un nuevo trabajo de
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reciclado de esta capa, para obtener un producto que cumpla con satisfaccién
los requisitos presentados anteriormente.

5.3.3.2 La densidad de compactacién del material reciclado

La densidad de compactaciéon de recepcién sera medida con el cono de arena.
Para este ensayo se realizara una prueba cada 500 metros lineales calzada.

La densidad media del lote (Dm) debera ser, como minimo el noventa y cinco
por ciento (95%) de la maxima obtenida al compactar en el laboratorio con la
cantidad 6ptima de ligante las probetas de referencia segin la técnica del
ensayo Proctor Modificado (De).

Dm = 0.95 De

A su vez, la densidad obtenida en cada medida individual (Di) que resulte
inferior al noventa y cinco por ciento (95%) de la densidad de laboratorio (De),
debera ser igual o superior al noventa y siete por ciento (97%) de la densidad
media del lote (Dm), admitiéndose sélo un (1) valor defectuoso por lote, siempre
y cuando ese valor no sea inferior al noventa por ciento (90%) de la densidad de
laboratorio (De).

Si Di < 0.95 De, Di =z 0.97 Dm

El incumplimiento de alguno de estos requisitos tendra como consecuencia el

rechazo del lote.

Las comprobaciones de la compactacion se realizaran cuando se haya cumplido
sustancialmente el periodo de curado de la mezcla, conforme se haya
determinado en la fase de experimentacién. En caso de rechazo, la capa de
pavimento reciclado correspondiente al lote controlado debera ser levantada
mediante fresado para después ser corregido. Una opcién de correccidén es un
nuevo trabajo de reciclado de esta capa, para obtener un producto que cumpla

con satisfaccion los requisitos presentados anteriormente.
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5.3.3.3 Espesor del material reciclado

Sobre la base de los sitios escogidos para el control de la compactacién, se
determinara el espesor medio de la capa compactada (em), el cual no podra ser
inferior al de disefio (ed).

em = ed

Ademés, el espesor obtenido en cada determinacion individual (ei), debera ser,
cuando menos, el noventa por ciento (90%) del espesor de disefio, admitiéndose
solo un (1) valor por debajo de dicho limite, siempre y cuando ese valor no sea
inferior al ochenta y cinco (85%) del espesor de disefio (ed).

eiz 09ed

Si se incumple alguno de estos'requisitos, se rechazara el lote. Una opcién de
correccion, si el Supervisor responsable lo autoriza, es emplear mezcla asfaltica
de las capas superiores para corregir las deficiencias en el espesor; esta
correccion debe estar realizada satisfactoriamente a juicio del Supervisor.

5.3.3.4 lrregularidades en el material reciclado

La superficie acabada no podra presentar, en ningun punto, irregularidades
mayores de quince milimetros (15 mm) cuando se compruebe con una regla de
tres metros (3 m) colocada tanto paralela como perpendicularmente al eje de la
via, en los sitios que escoja el Supervisor, los cuales no podran corresponder a

puntos donde haya cambios de pendiente transversal de acuerdo con el disefo.

Todas las areas del pavimento reciclado donde los defectos de calidad y
terminacién excedan las tolerancias de esta especificacion, deberan ser
corregidas por el Contratista, de acuerdo con las instrucciones del Supervisor

responsable y a satisfaccidn de éste.
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5.4 EJEMPLO DEL CONTROL DE MEZCLAS EN CAMPO

Para el presente estudio se describira el control de la mezcla y los ensayos de
laboratorio pertinentes, con el motivo de comprobar el cumplimiento de los
parametros de control de calidad. Para tal motivo se utilizaron las inmediaciones
del laboratorio de la empresa Conalvias Perd; empresa qué realiza el proyecto
de conservacion de la carretera La oroya — Chicrin — Huanuco - Tingo Maria —
Emp. 5N (Dv. Tocache); y el lugar de trabajo en donde se contempla el reciclaje
del pavimento existente, usando la tecnologia de Asfalto Espumado, para
realizar el seguimiento de las labores en campo.

La empresa Conalvias Peru esta realizando el reciclado del pavimento existente
a una profundidad de 15 cm a 20 cm, con la maquina recicladora Wirtgen WR
2500 S, en los tramos que se encuentran localizados en la Regién Centro, en los
departamentos de Huanuco, Pasco y Junin, estos corredores cuentan con una
longitud total de 370.5 Km desde La Oroya hasta DV. Tocache, ver Figura N° 5.
6. Solo se mencionara los tramos donde se contempla la aplicacion de la
tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfatticos:

— Tramo Il Huayre - Chicrin. Se encuentra ubicado en la Regiéon Centro,
entre Huayre y Chicrin, en los departamentos de Junin y Pasco
respectivamente, con una longitud de 78.80 Km.

— Tramo Il Chicrin — Huanuco. Se encuentra ubicado en la Region
Centro, entre Chicrin y Huanuco, en los departamentos de Pasco y
Huanuco respectivamente, este tramo cuenta con una longitud de 81.75
Km haciendo de esta una via importante, no solo para la union entre
estas dos poblaciones, sino también para las regiones que las circundan
y/o tienen acceso y comunicacion con esta via.
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Figura N° 5. 6 Localizacién del proyecto de conservacion de la carretera La
oroya — Chicrin — Huanuco - Tingo Maria — Emp. 5N (Dv. Tocache).

Fuente: Elaboracién propia

- Tramo IV Huanuco - Puente Rancho. Se encuentra ubicado en la
Regién Centro, entre Huanuco y el Puente Rancho via Tingo Maria,
departamento de Huanuco, este tramo de la carretera cuenta con una
longitud de 25.306 Km.

- Tramo V Puente Rancho -~ Tingo Maria. Se encuentra ubicado en la
Regién Central, entre Huanuco y Tingo Maria, en el departamento de
Huanuco, esta carretera cuenta con una longitud de 97.104 km. Lo cual la
constituye como una via importante para la unién entre las provincias y el

desarrollo del departamento.

A continuacién se mostraran los resultados de los ensayos, durante el proceso
constructivo del reciclado de pavimentos con asfalto espumado del Tramo |l
perteneciente a la Regién Centro, entre Chicrin y Huanuco, del Km. 169 + 130 —
Km. 168 + 136, el desarrollo de los ensayos de Traccidn Indirecta y
Granulometria para los diferentes puntos, del Km. 152 + 300 al Km. 208 + 930
(ver Tabla N° 5. 1 y Tabla N° 5. 2) se detallaran en el Anexo E, se presentaran

cuadros resumenes con los resultados de los ensayos de Laboratorio, ensayo de

Aplicacién de la tecnologla del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 134



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: EL CONTROL DE LAS PROPIEDADES
DEL ASFALTO ESPUMADO EN CAMPO

Traccién indirecta y Densidades del material reciclado. Todos ellos fueron:
realizados en los meses de Julio y Agosto.

Fecha de los Fecha de toma de
ensayos en Del Kilometro Hasta el Kilometro Densidad en
Laboratorio campo
27/06/2010 Km. 180 + 290 Km. 180 + 690 29/06/2010
03/07/2010 Km. 179 + 740 Km. 180 + 290 04/07/2010
05/07/2010 Km.179+176  Km. 179 + 740 05/07/2010
06/07/2010 Km. 178 + 580 Km. 179 + 176 06/07/2010
107/07/2010 Km. 178 + 270 Km. 178 + 580 08/07/2010
08/07/2010 Km. 177 + 740 Km. 178 + 270 09/07/2010
09/07/2010 Km. 176 + 685 Km. 177 + 740 10/07/2010
10/07/2010 Km. 175 + 718 Km. 176 + 685 11/07/2010
17/07/2010 Km.175+453  Km.175+718 18/07/2010
19/07/2010 Km. 174 + 906 Km. 175 + 453 20/07/2010
©20/07/2010 Km. 174 + 090 Km.174+906  21/07/2010
~ 21/07/2010 Km. 173 + 030 Km. 174 + 090 22/07/2010
- 22/07/2010 Km. 171 + 977 Km. 173 + 030 23/07/2010
123/07/2010 Km. 171 + 198 Km. 171 + 977 24/07/2010
24/07/2010 Km. 170 + 183 Km. 171 + 198 '25/07/2010
26/07/2010 Km. 169 + 130 Km. 170 + 183 27/07/2010

Tabla N° 5. 1 Ubicacién del tramo analizado, durante el proceso constructivo en
el mes de Julio.

Fuente: Elaboracién propia
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Fecha de los Fecha de toma de

ensayos en Del Kilometro Hasta el Kilometro Densidad en
Laboratorio campo
27/07/2010 Km. 169 + 130 Km. 168 + 136 30/07/2010
30/07/2010 Km. 166 + 150 Km. 165 + 647 31/07/2010
131/07/2010 Km. 165 + 647 Km. 164 + 590 02/08/2010
102/08/2010 Km. 164 + 590 Km. 163 + 636 03/08/2010
- 03/08/2010 Km.163+636  Km. 162 +725 04/08/2010
04/08/2010 Km. 168 + 120 Km. 167 + 242 05/08/2010
" 05/08/2010 Km. 167 + 242 Km. 166 + 150 06/08/2010
06/08/2010 Km. 162 + 725 Km. 161 + 680 07/08/2010
07/08/2010 Km. 161 + 680 Km. 161 + 000 09/08/2010
09/08/2010 Km. 161 + 000 Km. 159 + 980 10/08/2010
10/08/2010 Km. 159 + 980 Km. 158 + 912 11/08/2010
11/08/2010 Km. 158 + 912 Km. 157 + 854 12/08/2010
12/08/2010 Km. 157 + 854 Km. 157 + 108 13/08/2010
13/08/2010 Km. 157 + 108  Km. 156 + 058 14/08/2010
14/08/2010 Km. 156 + 058 Km.155+000  16/08/2010
16/08/2010 'Km. 155 + 000 Km. 153 + 944 17/08/2010
' 17/08/2010 Km. 153 + 944 Km. 153 + 153 18/08/2010
18/08/2010 Km. 153 + 153 Km. 152 + 300 19/08/2010
21/08/2010 Km. 208 + 930 Km. 208 + 130 21/08/2010
25/08/2010 Km. 208 + 065 Km. 206 + 538 26/08/2010
26/08/2010 Km. 206 + 538 Km. 205 + 465 27/08/2010

el mes de Agosto.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 5. 2 Ubicacion del tramo analizado, durante el proceso constructivo en
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5.41

169 + 130 = Km. 168 + 136

Ensayos de laboratorio y densidades del material reciclado del Km.

Ensayos de Laboratorio Métodos Resultados
ASTM/OTROS )
Analisis granulométrico de suelos por ASTM D 422 —
. 9 P C136/MTC E107 - 6.2% en la malla N°200
tamizado. 2000

Limite liquido (LL), Limite plastico (LP)
e Indice de plasticidad de los suelos

(IP).

ASTM D 4318/
MTC E110 — 2000,
MTC E111 - 2000

LL: 24.84
LP: No presenta
IP: No presenta

Ensayo de equivalente de arena,

suelos y agregados finos.

MTC E 114 - 2000/
ASTM D 2419

Equivalente de Arena
promedio: 36%

Compactacién de suelos en

laboratorio utilizando una energia

modificada.

ASTM D 1557 /
MTC E115 - 2000

Maxima Densidad
Seca(MDS): 2.100 gricm®
Optimo Contenido de
Humedad (OCH): 6.3%

Cuadro N° 5. 1 Ensayos de laboratorio del material reciclado.

Fuente: Elaboracién propia

" VALORES PROMEDIOS

. ‘ ‘ B Resistencia
. Densidad seca . - ITS Seco . ITS Saturado . . Conservada (TSR)
2.180 gricm® 457.3 kPa 284.1 kPa 62.1%

Cuadro N° 5. 2 Ensayo de Traccion I[ndirecta.

Fuente; Elaboracién propia

DENSIDAD EN SITIO — VALORES PROMEDIOS

Densidad del materiai — Método del cono

AASHTO T 191 /ASTM D 1558
{MTC E 117 - 2000

99.3%

Densidad del material — Método nuclear

ASTM D 2922

100.2%

Cuadro N° 5. 3 Densidad del material reciclado.

Fuente: Elaboraci6n propia
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5.4.2 Resumen de resultados del Km. 152 + 300 al Km. 208 + 930
Proyecto:  CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN -HUANUCO - TINGO MARIA EMP PE SN (DV. TOCACHE )
Empress:  CONALVIAS S.4 SUCURSAL PERU
Cliente MT.C. - PROVIAS NACIONAL
Asfilto: Repsol YPF - Pert; 85/100 2.5% Temperatura (°C) ; 160 Cemento: 1.0%
Materiak ESPUMADO RAP. + BASE (0.15m) % Agua; 2.5% Realizado por:  Telesforo Salinas Ampuero
TAMANO-| PASANTE | INDICE CLASILFICACION |EQUIVALENTE | MAX DENS | HUMEDAD CBR DENSIDAD DENSIDAD Resistencia LT.S. (kpa) |{RESISTENCIA
FECHA TRAMO k. MAXIMO} N°200 PIAST 1C0O Svcs AASHTO DE ARENA SECA OPTIMA CONO -DENSIMETRO SECO HUMEDO |CONSERVADA
. Pulg. % % % grice - % % % Y% hpa. ~ %
27062010 | 180+290-180+690 | 112" | 6.2 NP. | SP-SM | 4-2-60) 34 2.096 610 $5.00 99.3 - SUO | 3195 62.2
03072010 | 179+740-180+290 | 112" | 63 NP. | SP-8SM | A-2-60) 49 2109 6.20 - 99.8 99.8 543 | 3402 6.2
05072010 | 179+176-179+740 | 112" | 55 NP. | sP-su | A-2460) 4 2.096 7.00 - 99.1 100.3 5305 | 3520 653
06072010 | 178+580- 1794176 | 112" | 54 3.67 | SP-SM | A-L-a) 50 2.092 6.20 - 99.1 100.1 5178 | 4201 81.1
07072010 | 178+270-178+560 | 112" | 5.2 NP. | sp |4-260) 47 2143 6.80 - 99.3 99.7 453 | 3087 69.3
08072010 | 177+740-178+270 | L12" | 61 NP. | SP-SM | 4-2.60) 47 2.107 650 - 99.4 99.8 4393 | 3040 69.2
09072010 | 176+685-177+740 | 112" | 51 NP. | SP-SM | A-2-60) 46 2.052 6.60 . 99.6 99.2 5690 | 369.7 65.0
10072010 | 1754718 -176+685 | 112" | 52 NP. | sP-sM | A-260) 47 2117 5.90 75.00 99.4 99.5 5170 | 3432 664
17072010 | 175+453-175+718 | 112" | 64 NP. | SP-SM | A-2-60) 45 2.108 5.70 . 99.5 99,6 4068 | 2933 7.1
19072010 | 174+906-175+453 | 112" | 56 | NP. SP | A-260) 46 2105 5.70 . 99.2 1003 5547 | 2941 53.0
20072010 | 174+090-174+906 | 112" | 50 NP. | sP-8y | 4-2-60) 4 2.098 610 . 99.8 99.7 3829 | 2180 56.9
2072010 | 173+030-174+090 | 112" | 54 NP | sP-sM | 4-2-60) 40 2.087 6.70 ] 100.0 100.0 5142 | 2708 527
22072010 | 1714977-173+030 | 112" | 6.2 NP. | SP-SM | A-2-60) 42 2.078 6.80 - 99.7 99.5 SILS | 3298 645
23072010 | 1714198-1714977 | 112" | 47 | NP | SP | 4-260) i 2.096 6.70 - 99.9 100.2 4332 | 2334 539
24072010 | 170+183-1714198 | L12" | 54 NP. | sP-su | A-2-60) 38 2100 6.60 $2.00 99.8 100.1 3659 | 2137 584
260772010 | 169+130-170+183 | 112" | 55 NP | sp-sM | A-260) 35 2.092 6.60 99.9 100.1 496 | 2926 58.6
PROMEDIO Lz | 56 | 367 |sp-smlazsm] 44 | 200 | 630 | se67 [ o5 1 999 | a9 [ awes [ w2
TRAMO DE PRUEBA
27062010 | 180+290-180+690 | 112" | 62 | np [sp-smla2em] 3¢ | 2e96 | 61 | 85} ez ] . | s | 395 | 622

Cuadro N° 5. 4 Resumen de los Ensayos de Laboratorio y Densidades del Km. 169 + 130 al Km. 180 + 690.

Fuente: Elaboracién propia
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Proyecto:  CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN -HUANUCO - TINGO MARIA EMP PE 5N { DV. TOCACHE )

Empresa: CONALVIAS S.A SUCURSAL PERU

Cliente MT.C. - PROVIAS NACIONAL

Asfilto: Repsol YPF — Pertt 85/100 2.5% Temperatura °C) : 160 Cemento; 1.0%

Material: ESPUMADO RAP. + BASE (0.15m) % Agua: 2.5% Realizado por: Telesforo Salinas Ampuero

TAMANO | PASANTE | INDICE | CLASILFICACION |EQUIVALENTE| MAX.DENS.| HUMEDAD CBR DENSIDAD DENSIDAD Resistencia L.T.8 (kpa) |RESISTENCIA
FECHA TRAMOkm. yAXMo| W0 |Puasmcol oo | DEARENA SECA OPTIMA CONO DENSIMETRO | SECO  HUMEDO |CONSERVADA
Pulg. % % % grvec % % % % kpa. %

27/07/2010 | 169+130-168+136 | 112" 6.2 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 36 2,100 630 99.60 99.2 100.2 457.3 284.1 62.1
30072010 | 166+150- 165+647 | 112" 6.6 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 42 2,091 620 - 99.7 99.7 566.6 337.0 59.5
31072010 | 165+647 - 1644590 | 112" 7.6 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 42 2,089 6.30 - 99.4 99.7 489.6 2644 54.0
024082010 | 164+590-163+636 | 1.12" 7.1 N.P. SP-SM | A-1-a(0) 47 2,100 640 - 99.3 99.6 467.5 2752 38,9
03/08/2010 | 163+636-162+725 | L12" 6.3 N.P. sP A-2-6(0) 39 2,089 640 - 99.2 99.6 463.2 299.1 64.6
04/08/2010 | 168+120-167+242 | 1.12" 6.6 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 37 2,083 620 - 99.8 1004 485.5 284.2 58.5
05/08/2010 | 167+242-166+150 | 112" 6.6 N.P. SP-SM § A-2-6(0) 40 2,097 6.10 - 99.5 100.0 420.7 243.1 57.8
06/08/2010 | 162+725- 1611680 | 112" 6.7 N.P, SP-SM | A-2-6(0) 38 2,065 620 55.50 99.9 160.2 476.0 396.8 834
07/08/2010 | 161+680-161+000 | 1.12" 6.8 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 37 2,073 640 - 99.4 100.0 443.8 297.3 67.0
09082010 | 161+000-159+986 { 112" 6.8 NP, sp A-2-6(0) 39 2075 6.00 - 99.8 99.8 407.3 257.2 63.2
10/0822010 | 159+980-158+912 | 112" 6.9 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 40 2,073 6,10 - 99.5 99.8 512.0 322.7 63.0
11/08/2010 | 158+912-157+854 | 112" 6.8 NP SP-SM | A-2-6(0) 41 2,102 6.30 - 994 99.7 337.8 241.0 714
12/08/2010 | 157+854- 1574108 | 112" 6.4 NP. | SP-SM | A-2-600).] _ 40 _ 2,181 6.30 - 994 99.9 4104 247.1 60.2
13/082010 | 157+108-156+058 | 112" 6.5 NP, SP A-2-6(0) 43 2,111 6.20 - 99.5 99.9 5200 398.8 76.7
14/08/2010 | 1561058 - 155+000 | 1.12" 6.1 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 40 2,101 6.20 - 99.2 100.0 423.8 2485 58.6
16/08/2010 | 155+000-153+944 | 1.12" 6.2 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 40 2,103 6,00 - 99.5 99.8 436.6 360.8 82.6
17/08/2010 | 153+944-153+153 | 112" 6.7 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 39 2,098 6.30 - 994 99.8 417.2 2259 5.1
18/08/2010 | 153+153-152+300 | 1.12" 6.3 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 39 2110 6.20 - 99.8 99.9 4294 227.5 53.0
21/08/2010 | 208+930-208+130 { 1.12" 6.2 N.P. SP A-2-6(0) 38 2.150 6.00 - 99.3 99.8 597.0 3118 522
25/08/2010 | 208+065-206+538 | 112" 6.1 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 39 2.164 6.20 - 994 99.9 500.8 340.3 67.9
26/08/2010 | 206+538 - 205+465 | 1.12" 6.4 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 41 2,142 6.30 - 99.7 99.8 404.5 227.6 56.3

| PROMEDIO Vaen | 66 | b |sp-smlazem| 40 1 2105 | 622 | 755 | o5 | o9 [ 403 | 200 | 61 |

Cuadro N° 5. 5 Resumen de los Ensayos de Laboratorio y Densidades del Km. 152 + 300 al Km. 169 + 130 - Km. 205 + 465 al
Km. 208 + 930.

Fuente: Elaboracion propia
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE )

Cliente: M.T.C. - PROVIAS NACIONAL
Empresa: CONALVIAS S.A SUCURSAL PERU
Asfalto: Repsol YPF — Pert 85/100 2.5% Temperatura (°C): 760 Cemento: 1.0%
Material: ESPUMADO RAP. + BASE (0.15m) % Agua: 2.5% Realizado por: Telesforo Salinas A.
r Resumen Densidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

TRAMO km. Fecha de moldeo | Fecha de Ensayo D::;Zf:;;) Denadca: ; eca Res;:::‘;ncla I' T",Isd"g::fa) c;‘:ﬁ:g:i?% )
180+290 - 180+690| 27/06/2010 02/07/2010 25 2177 513.9 319.5 62.2
179+740 - 180+290( 03/07/2010 08/07/2010 25 2.138 547.3 340.2 62.2
1794176 - 179+740| 05/07/2010 10/07/2010 2.5 2.161 539.5 352.0 65.3
178+580 - 179+176| 06/07/2010 11/07/2010 25 2.159 517.8 420.1 81.1
178+270 - 178+560| 07/07/2010 12/07/2010 25 2177 4453 308.7 69.3
177+740 - 178+270| 08/07/2010 13/07/2010 25 2.150 439.3 304.0 69.2
1764685 - 177+740| 09/07/2010 14/07/2010 2.5 2.123 569.2 369.7 65.0
1754718 -176+685| 10/07/2010 15/07/2010 2.5 2.100 517.0 343.2 66.4
175+453 - 175+718| 17/07/2010 22/07/2010 25 2.104 406.8 293.3 721
174+906 - 175+453| 19/07/2010 24/07/2010 25 2.149 554.7 2941 53.0
174+090 - 174+906| 20/07/2010 25/07/2010 25 2.137 382.9 218.0 56.9
173+030 - 174+090| 21/07/2010 26/07/2010 25 2.123 514.2 270.8 52.7
171+977 - 173+030| 22/07/2010 27107/2010 2.5 2127 511.5 329.8 64.5
171+198 - 1714977 23/07/2010 28/07/2010 25 2.162 433.2 2334 53.9
1704183 - 171+198] 24/07/2010 29/07/2010 25 2.136 365.9 213.7 58.4
169+130 - 170+183| 26/07/2010 31/07/2010 25 2.155 499.6 292.6 58.6

Cuadro N° 5. 6 Resumen de los ensayos de Resistencia, Km. 169 + 130 al Km. 180 + 690.

Fuente: Elaboracién propia
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE )

Cliente: M.T.C. - PROVIAS NACIONAL
Empresa: CONALVIAS S.A SUCURSAL PERU
Asfalto: Repsol YPF ~ Pera 85/100 2.5% Temperatura (°C) : 160 Cemento: 1.0%
Material: ESPUMADO RAP. + BASE (0.15m) % Agua: 2.5% Realizado por:  Telesforo Salinas A.
Resumen Densidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada
Contenido Densidad Seca Resistencia I.T.S. (kPa, Resistencia
TRAMO km. Fecha de moldea | Fecha de Ensayo asfalto (%) (/em?) Seca Hm(ne d: Conservada (%)
169+130 - 168+136 27/07/2010 01/08/2010 2.5 2.180 457.3 284.1 62.1
166+150 - 165+647 30/07/2010 04/08/2010 2.5 2.132 666.6 337.0 59.5
165+647 - 164+590 31/07/2010 0508/2010 2.5 2.105 489.6 264.4 54.0
164+590 - 163+636 02/08/2010 07/08/2010 2.5 2.097 467.5 275.2 58.9
163+636 - 162+725 03/08/2010 08/08/2010 2.5 2.050 463.2 299.1 64.6
168+120 - 167+242 04/08/2010 09/08/2010 2.5 2171 485.5 284.2 58.5
167+242 - 166+150 05/08/2010 10/08/2010 2.5 2.106 420.7 243.1 57.8
162+725 - 161+680 06/08/2010 11/08/2010 2.5 2.130 476.0 396.8 834
161+680 - 161+000 07/08/2010 12/08/2010 2.5 2.109 443.8 297.3 67.0
1614000 - 159+980 09/08/2010 14/08/2010 2.5 2.090 407.3 257.2 63.2
159+980 - 158+912 10/08/2010 15/08/2010 2.5 2.145 512.0 3227 63.0
158+912 - 157+854 11/08/2010 16/08/2010 2.5 2.103 337.8 241.0 71.4
157+854 - 157+108 12/08/2010 17/08/2010 2.5 2.206 410.4 247 1 60.2
157+108 - 156+058 13/08/2010 18/08/2010 2.5 2.151 520.0 398.8 76.7
156+058 - 155+000 14/08/2010 19/08/2010 2.5 2.164 423.8 248.5 58.6
155+000 - 153+944 16/08/2010 21/08/2010 2.5 2.071 436.6 360.8 82.6
153+944 - 153+153 17/08/2010 22/08/2010 2.5 2.133 417.2 2259 541
153+153 - 152+300 18/08/2010 23/08/2010 2.5 2.139 4294 227.5 53.0
208+930 - 208+130 21/08/2010 26/08/2010 2.5 2.175 697.0 311.8 52.2
208+0865 - 206+538 25/08/2010 30/08/2010 2.5 2.165 500.8 340.3 67.9
206+538 - 205+465 26/08/2010 31/08/2010 2.5 2.139 404.5 2276 56.3

Cuadro N° 5. 7 Resumen de los ensayos de Resistencia, Km. 152 + 300 al Km. 169 + 130 - Km. 205 + 465 al Km. 208 + 930.

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados de los ensayos de laboratorio y las revisiones realizadas en campo
cumplen con los requerimientos de aceptacién del material terminado.

A continuacién se muestra Graficos de resumen, de los resultados, de las
caracteristicas del material reciclado con asfalto espumado a lo largo de todas las
progresivas donde se aplicado la tecnologia, pertenecientes al mes de Julio y

Agosto.
TRAMO DENSIDAD DENSIDAD | DENSIDAD | Resistencia 1.1.S. (kpa.) | RESISTENCIA
. : ‘CONO DENSIMET RO SECA SECO ‘HUMEDO CONSERVADA
De Hasta | = % % griecm’ kpa. %

152.300 - 153.163| 99.8 99.9 2.139 429.4 227.5 53.0
1563.163 - 153.944 | 99.5 99.8 2.133 417.2 225.9 54.1
153.944 - 155.000| 99.5 99.8 2.071 436.6 360.8 82.6
155.000 - 156.058 | 99.2 100.0 2.164 423.8 248.5 58.6
156.068 - 157.108 | 99.5 99.9 2.151 520.0 398.8 76.7
157.108 - 157.854 | 99.4 99.9 2.206 410.4 247.1 60.2
157.854 - 158.912| 99.4 99.7 2.103 337.8 241.0 71.4
168.912 - 159.980 | 99.5 99.8 2.145 512.0 322.7 63.0
159.980 - 161.000| 99.8 99.8 2.090 407.3 257.2 63.2
161.000 - 161.680| 99.4 100.0 2.109 443.8 297.3 67.0
161.680 - 162.725| 99.9 100.2 2.130 476.0 396.8 83.4
162.725 - 163.636 99.2 99.6 2,050 463.2 299.1 64.6
163.636 - 164.590 99.3 99.6 2.097 467.5 275.2 58.9
164.590 - 165.647 99.4 99.7 2.105 489.6 264.4 . 54.0
165.647 - 166.150 | 99.7 99.7 2132 566.6 337.0 §9.5
166.150 - 167.242| 99.5 100.0 2,106 420.7 243.1 57.8
167.242- 168.120 | 99.8 100.4 2171 485.5 284.2 58.5
168.136 - 169.130| 99.2 100.2 2.180 457.3 284.1 62.1
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169,130 - 170.183 99.9 100.1 2.155 499.6 292.6 58.6
170.183 - 171.198 99.8 100.2 2.136 365.9 213.7 58.4
171.198 - 171.977 99.9 100.2 2.162 433.2 233.4 53.9
171.977 - 173.030 99.7 99.5 2127 511.5 329.8 64.5
173.030 - 174.090 | 100.0 100.0 2.123 514.2 270.3 52.7
174,090 - 174.906 99.8 99.7 2.137 382.9 218.0 56.9
174.906 - 175.453 99.2 100.3 2.149 554.7 294.1 53.0
175.453 - 175.718 99.5 99,6 2.104 406.8 293.3 721
175.718 - 176.685 99.4 99.5 2.100 517.0 343.2 66.4
176.685 - 177.740 99.6 99.2 2123 569.2 369.7 65.0
177.740 - 178.270 99.4 99.8 2.150 439.3 304.0 69.2
178.270 - 178.560 99.3 99.7 21477 445.3 308.7 69.3
178.580 - 179.176 99.1 100.1 2.159 517.8 420.1 81.1
179.176 - 179.740 99.1 100.3 2.161 539.5 352.0 65.3
179.740 - 180.290 99.8 99.8 2.138 547.3 340.2 62.2
180.290 - 180.690 99.3 - 2177 514.0 319.5 62.2
205.465 - 206.538 99.7 99.8 2139 404.5 227.6 56.3
206.538 - 208.065 99.4 99.9 2.165 500.8 340.3 67.9
208.130 - 208.930 99.3 99.8 2175 597.0 311.8 52.2

PROMEDIO 99.5 99.9 2.136 471.0 2971 63.1

Cuadro N° 5. 8 Resultados de ensayos de cada progresiva, ordenado de forma
ascendente.

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia VS Progresiva
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Grafico N° 5. 1 Resultados de resistencia en todas las progresivas.

Fuente: Elaboraci6n propia
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Densidad VS Progresiva
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Grafico N° 5. 2 Resultados de Densidad en todas las progresivas.

Fuente: Elaboracién propia
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Densidad VS Resistencia Humeda
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Grafico N° 5. 3 Comparacion de la Densidad y la Resistencia Himeda de todas las
progresivas.

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO VI: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL ASFALTO
ESPUMADO

6.1 PROCESO CONSTRUCTIVO

Los proyectos de reciclado de pavimentos se caracterizan principalmente por la
magquinaria de gran tamanio, la intensa actividad y las altas tasas de produccion
logradas en el terreno. A diferencia de los proyectos de construcciéon, de
carreteras nuevas, estas realizan numerosas operaciones en forma simultanea y
en la longitud total del proyecto, la actividad de reciclado de pavimentos se
concentra en una ubicacién especifica. El trabajo progresara en forma lineal (ver
Figura N° 6. 1) dejando un producto que sélo requiere una superficie de
proteccién. El reciclado de pavimentos es un método constructivo relativamente
simple, sin embargo, y como en todas las operaciones de alto rendimiento, el
trabajo debe ser correctamente administrado y planificado para que se pueda
alcanzar y sacar provecho a los altos rendimientos que puede lograr la
magquinaria a emplear.

+--

"

N Equipo Reciclador - Mezclador ‘

Figura N° 6. 1 Tren de Reciclado.
Fuente: Elaboraci6n propia
El objetivo general del trabajo de reciclado es construir una nueva capa de

pavimento que cumpla con los requerimientos previstos por el ingeniero

disefador.
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Estos requerimientos deben reflejarse en las especificaciones técnicas de un
proyecto, y estas seran definidas por dos requisitos importantes en el proceso de
reciclado: la calidad del material de la capa reciclada y el espesor de la capa
reciclada.

6.1.1 La operacién del reciclado de pavimentos

En esta seccion se tratara sobre los aspectos mas importantes de la operacién
del reciclado. Estas incluyen la configuracion del tren de reciclado (ver Figura N°
6. 1), procedimientos a seguir antes y durante la operacion del reciclado,
condiciones adicionales que deben tomarse mientras se recicla y ademas el
manejo del material reciclado.

6.1.1.1 Configuracién del tren de reciclado

El reciclado debe comenzar sélo cuando se cumplen todos los requerimientos
preliminares. Estos incluyen, en forma secuencial:

e Revisar completamente las maquinas y el equipamiento que va a ser
empleado en la operacidon de reciclado, incluyendo rodillos de
compactacién; motoniveladora para la extensiéon y perfilado del material;
y camiones cisterna de agua y asfalto.

e Medir la temperatura de las cisternas que contienen el agente
estabilizador asfaltico.

e Se deberan hacer mediciones con varillas de nivel a las cisternas que
contienen el agua y/o agente estabilizador, para revisar que exista la
cantidad de material necesario para el trabajo a realizar.

e Ensambilar el tren de reciclado en la linea del primer corte y asegurar las
barras de empuje.

e Conectar todas las tuberias alimentadoras a la recicladora, extraer el aire
y asegurar de que todas las valvulas estén completamente abiertas.

e Revisar que el operador de la recicladora tenga todos los datos que
conciernan a la tasa de aplicacion de agua para la generaciéon de la
espuma y la tasa del agente estabilizador para ingresarlos a la

computadora.
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o Debe existir una linea clara de guia para el corte, en la longitud completa
del tramo a trabajar. |

e Todos los procedimientos de arranque del sistema deben ser
comprendidos a cabalidad.

Estos chequeos preliminares son rapidos y faciles de realizar y debieran
convertirse en una practica rutinaria al comienzo de cada turno. Ademas, es
recomendable que todos los operadores de maquinaria tengan un claro
entendimiento de su responsabilidad; y hacerles entender lo que se espera de
ellos, para asegurar que el reciclado sea exitoso.

6.1.1.2 Fase de experimentacion y/o tramo de prueba

En general para todo proyecto, se debera realizar un tramo de prueba de una
longitud definida, en conjunto con la inspeccién del proyecto. El tramo de prueba
sera destinado a probar el buen funcionamiento de los equipos, secuencia de
trabajo y las diferentes alternativas de compactacion, asi como el esquema de
trabajo y cortes a emplear con el equipo reciclador. Este tramo permitira la
realizacion de los ajustes necesarios para mejorar el proceso constructivo.

Luego de la realizacién del tramo de prueba se debera reportar el protocolo de
construccion a utilizar en el proyecto, el cual indica en detalle la forma de trabajo

a utilizar.

6.1.1.3 Preparacién de la superficie existente

Con anticipacién a la disgregacion del pavimento, se deberan efectuar los
bacheos en las zonas que corresponden a fallas de origen profundo que
requieran correccion previa, con el fin de evitar deficiencias en el soporte de la
capa reciclada. Las excavaciones deberan rellenarse con material de base
granular hasta el nivel de la rasante existente, colocandolo y compactandolo en
espesores que permitan obtener las densidades exigidas para dicho material.
También se podra utilizar en estos rellenos el material sobrante (o excedente)

del mismo proceso de reciclado, RAP.
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6.1.1.4 Disgregacion del pavimento existente y eventual adicion de agregados
de adicion

El contratista intervendra el pavimento existente en el espesor de diserio,
pulverizando la capa bituminosa existente y mezclandola con parte de la base
subyacente y/o con agregados de adicibn previamente depositados
uniformemente sobre el pavimento; como resultado de dicho proceso, el material
disgregado y mezclado debera cumplir con la gradacién establecida.

Si alguna secciéon de pavimento pulverizado debe ser abierta temporalmente al
transito, esta debera ser previamente conformada y compactada.

6.1.1.5 Incorporacion de filler activo, agua, producto bituminoso y elaboracién de
la mezcla

Todos los ingredientes deberan ser aplicados uniformemente sobre la superficie
por tratar, a las tasas definidas en la férmula de trabajo. Afadidos los
ingredientes, se efectuara su mezcla intima con el mismo equipo utilizado para la
pulverizacion.

Alternativamente, si la maquina recicladora es capaz de pulverizar el pavimento
existente y mezclar simultanea y satisfactoriamente en una sola pasada todos
los componentes, el filler (ver Figura N° 6. 2) y el agregado de adicién (si se
requiere) pueden ser aplicados uniformemente sobre el pavimento
inmediatamente antes de su reciclado.

Durante la operacién, la maquina recicladora debe aplicar el producto bituminoso
de estabilizacién y el agua requerida para la compactacion en las dosificaciones
de disefio; la dosificacion de ligante podra ser variada dependiendo de las
condiciones del pavimento existente y/o tramo homogéneo; de manera que se
garantice en todo momento la obtencién de una mezcla que satisfaga los

requisitos establecidos.
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a) Distribucion de las bolsas de cemento b) Esparcimiento del cemento sobre la
superficie del pavimento

c) Distribucion final del cemento sobre el pavimento a reciclar

Figura N° 6. 2 Distribucién de bolsas de cemento en la superficie del pavimento.

Fuente: Elaboraci6n propia

Si la mezcla requiere aireacién previa a la compactacién, ella se realizara hasta
que la mezcla alcance la humedad apropiada. En caso contrario, la mezcla se
extendera en el ancho y espesor definidos en el proyecto. Las operaciones de
mezcla se deben realizar en segmentos completos. Cada segmento debera ser
mezclado y compactado en la misma jornada de trabajo.

No se permitiran trabajos de reciclado cuando la temperatura ambiente a la
sombra sea inferior a diez grados Celsius (10 °C) o en instantes en que haya
lluvia o fundados temores de que ella ocurra. Toda mezcla afectada por las
aguas lluvias sera corregida si ello resulta posible; en caso contrario, debera ser
removida y reemplazada por una de calidad equivalente, elaborada con
materiales similares sobrantes del reciclado de otra zona del proyecto o con

agregados de adicion.

Aplicaci6n de la tecnologla del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio 151



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: PROCESO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL ASFALTO ESPUMADO

La tasa de produccion de la operacién de reciclado esta en gran parte controlada
por el tipo y namero de recicladoras que se utilizan. Sin embargo, el uso de
multiples maquinas estd normalmente destinado a grandes proyectos; muchas
de las operaciones de reciclado son efectuadas soélo por una maquina,
requiriendo que la recicladora pase 2 o mas veces para cubrir el ancho completo
a tratar.

6.1.1.6 Extensién de la mezcla

Después de mezclado, el material reciclado se extendera en una capa de
espesor uniforme, tal que permita obtener el espesor y grado de compactacién
exigidos. En todo caso, la cantidad de material extendido sera tal, que el espesor
de la capa compactada nunca resulte inferior a un centimetro del valor
especificado (15 cm para el proyecto actual). Si el espesor por construir es
superior a este valor, se debera verificar y/o ajustar los pesos, y ciclos de trabajo
de los equipos de compactacién para lograr la densidad requerida.

6.1.1.7 Compactacion de la mezcla

Extendida la mezcla, se procedera a su compactacion en el instante y con el
equipo y procedimiento definidos durante la fase de experimentacion, hasta
lograr los niveles de compactacion exigidos.

Normalmente se utilizan tres rodillos para compactar el material detras de la
recicladora. Primero se posiciona un rodillo primario pesado (liso o “pata de
cabra”), aplicando una compactacién de alta amplitud con el fin de densificar la
parte inferior de la capa reciclada, ver Figura N° 6. 3.

Una vez alcanzada una compactacion uniforme en los dos tercios inferiores de la
capa reciclada, se utiliza una moto — niveladora para perfilar y obtener las cotas
finales requeridas. A continuacioén, se debe compactar utilizando un rodillo liso a
baja amplitud y alta frecuencia para compactar la porcion superior de la nueva
capa, ver Figura N° 6. 4. Al término del proceso de compactacion, se utiliza un
rodillo neuméatico para lograr un acabado superficial liso, ver Figura N° 6. 5.
Finalmente, se efectuara un perfilado final con motoniveladora, con el fin de
obtener una pendiente transversal adecuada para el drenaje del agua superficial.
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Figura N° 6. 3 Compactacion primaria.

Fuente: Elaboraciéon propia

i , oy

a) Perfilado y nivelacion con motoniveladora b) Compactacion final con rodiilo liso

Figura N° 6. 4 Perfilado, nivelacion y compactacion final.

Fuente: Elaboracién propia

6.1.1.8 Apertura al transito

La capa estabilizada podra abrirse al transito terminada la compactacion,
limitando la velocidad de los vehiculos a treinta kildbmetros por hora (30 km/h).

Curado de la capa compactada

Las capas recicladas requieren un periodo de curado para su maduracion, antes
de que se autorice su cobertura con la micro superficie. El tiempo de curado
debera ser el suficiente para que el contenido de humedad del material reciclado
y compactado alcance un valor cercano al 50% de la humedad Optima de
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compactaciéon. Este periodo dependera de las condiciones climaticas del
proyecto.

Durante dicho lapso, se aplicara los riegos de protecciéon, para prevenir el
deterioro de la capa reciclada por la accidén de las aguas superficiales y del
transito automotor. Dichos riegos se realizaran con emulsion en una tasa de
aplicacién que se debe ajustar en campo con un rango de entre 100 a 250
grs/m?.

El procedimiento final podra ser modificado segin las condiciones climaticas y
tipos de materiales que se encuentren en el proyecto.

6.1.1.9 Juntas de trabajo

Todas las juntas de trabajo se dispondran de forma que su borde quede vertical,
cortando parte de la capa terminada. Si se trabaja por franjas, se dispondran
juntas longitudinales en todos los casos en que transcurra mas de una jornada
entre las operaciones en franjas contiguas. Las juntas longitudinales no podran
tener traslapos menores a 15 cm.

6.1.1.10 Conservacion

Se debera conservar la capa de pavimento reciclado en perfectas condiciones
hasta que se construya la capa superior prevista en el proyecto. Todo dafio que
se presente debera ser corregido.

6.1.2 Terminacion de la nueva capa reciclada

La terminacién de la capa reciclada requiere de la creacién de una textura
superficial que pueda repeler el agua. Esto se lograra con un riego de agua
prudente y con la compactacién de neuméaticos (ver Figura N° 6. 5), haciendo
que los finos migren a la superficie y asi llenando los vacios entre las particulas
mas gruesas. Estas operaciones son generalmente realizadas después de que el
proceso de compactacién ha terminado, pero cuando la carretera debe ser
abierto al trafico inmediatamente, estas operaciones de terminacion deben ser
completadas en tiempos razonables.
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Cuando el material reciclado contiene una alta proporcion de asfalto, el material
resultante tiende a ser grueso y no — cohesivo, y por lo tanto, dificil de terminar.
Si estas condiciones son identificadas previamente, el material fino puede ser
agregado durante el proceso de reciclado para modificar el producto y asi aliviar

problemas de terminacion.

a) Riego de agua sobre el pavimento b) Compactacion neumaética
reciclado

Figura N° 6. 5 Riego de agua y compactacion de neumaéticos.

Fuente: Elaboracién propia

Cuando se ha anticipado que la capa reciclada va a ser sometida al transito por
un largo periodo, la superficie debe ser protegida para prevenir la pérdida de
aridos, la formacién de baches y otras formas de degradacién. La cantidad de
transito, asi como también el material y el tipo de agente estabilizado dictaminan
el tipo de medidas preventivas que se necesitan.

En muchas ocasiones se completa el proceso de reciclado y se abre al trafico sin
pensar en qué es lo que pueda ocurrir con el escurrimiento superficial en el caso
eventual de una lluvia. Un problema comin a muchas construcciones es la
formacion de charcos en la superficie terminada debido a cordones de material a
lo largo del borde.

6.2 CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS

Como en todas las operaciones de actividades mdltiples y de alto rendimiento, el
éxito del proyecto de reciclado depende de una buena planificacidén. Antes de
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comenzar a reciclar es importante considerar todas las operaciones y pasos que
deben ser ejecutados. También se debe traspasar toda la informacién del dia o
del turno al papel o a un sistema de informacién para poder configurar un plan de
produccién. En particular, deben ser considerados los siguientes aspectos:

6.2.1 Equipo para la disgregaciéon del pavimento existente y mezcla de
los materiales

Las labores de disgregacion del pavimento existente y de mezcla adecuada de
todos los ingredientes hasta su completa homogenizacién, se ejecutaran por
medio de una maquina recicladora autopropulsada.

La recicladora debe ser capaz de disgregar el pavimento hasta la profundidad
requerida en una sola pasada, manteniendo una profundidad y anchos
constantes, y un perfil uniforme, ver Figura N° 6. 6. Debe poder producir la

gradacion requerida.

L

Figura N° 6. 6 Tambor fresador — mezclador.

Fuente: Elaboraci6n propia

La recicladora debera tener la posibilidad de introducir los agentes
estabilizadores de manera uniforme y precisa, ver Figura N° 6. 7. Debera,
ademas, estar equipada con un tacémetro acoplado al control de la bomba de
caudal variable, que asegure que el ligante sélo es adicionado cuando la
maquina esta en marcha. El sistema de medida debe incluir un totalizador que
permita conocer la cantidad de producto bituminoso que se esta utilizando en
cualquier periodo y un medidor de caudal que indique la tasa instantanea de flujo
durante la operacién de mezclado.
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Figura N° 6. 7 Proceso de incorporacion del asfalto espumado.

Fuente: Efaboracién propia

6.2.1.1 La recicladora

Existe una amplia variedad de maquinarias que pueden ser utilizadas para el
reciclado. La decision de cual y cuantas maquinas se va a utilizar esta
determinada principalmente por el tamafio y tipo de proyecto. También se deben
considerar otros factores, por ejemplo: las maqguinas sobre orugas generaimente
se utilizan para reciclar capas asfalticas de gran espesor que ademas colocan el
material reciclado mediante una placa compactada en la parte posterior,
mientras que las maquinas montadas en neumaticos siempre requieren una
moto — niveladora para su terminacion.

6.2.2 Equipo para la extensién, nivelaciébn y compactacion de los
materiales

El equipo para la extension y nivelacién de la mezcla elaborada y homogenizada
estara conformado por motoniveladoras.

Para la compactacion, se debera utilizar compactadores de rodillos metélicos
vibratorios y de neumaticos. Como minimo, el contratista debera poner a
disposicién de los trabajos un (1) un compactador de rodillo liso vibratorio y uno
(1) de neuméticos. Todos los compactadores deberan ser autopropulsados y
estar dotados de inversores de marcha suaves.
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Los compactadores de rodillos metdlicos no deberan presentar surcos ni
irregularidades. Los compactadores vibratorios dispondran de dispositivos para
eliminar la vibracién al invertir la marcha, siendo aconsejable que el dispositivo
sea automatico. Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en nimero, tamafio y
disposicion tales, que permitan el traslapo de las huellas delanteras y traseras.

Las presiones de contacto, estdticas o dinamicas, de los diversos
compactadores, seran las necesarias para conseguir la densidad adecuada y
homogénea de la capa en todo su espesor, pero sin producir roturas del

agregado.

6.2.2.1 Equipo de compactacioén

El rodillo primario es critico, debido a que es el responsable de lograr la densidad
requerida en la porcion inferior de la nueva capa reciclada. La Figura N° 6. 8 (El
espesor de la capa reciclada y la granulometria del material reciclado son los
criterios principales de seleccién) y la Tabla N° 6. 1 representa una guia basica
para seleccionar la masa estética y el tipo de rodillo que normalmente se utiliza
en proyectos de reciclado. Adicionalmente se debieran tener las siguientes
consideraciones relacionadas a la aplicacion de rodillos vibratorios:

— Cuando se trabaja con recicladoras montadas sobre neumaticos, el
rodillo primario siempre debe aplicarse detras de la recicladora. Este
rodillo (liso o pata de cabra) es operado a una alta amplitud que afecta el
material en la parte superior de la capa, distorsionando en muchas
ocasiones la superficie. Esto, rara vez es un problema debido a que la
moto — niveladora va a ser usada inevitablemente para cortar los niveles
finales requeridos, antes de aplicar una vibraciéon de baja amplitud para
terminar el proceso de compactacion.

— El contenido de humedad es una variable critica en lograr una
densificacion con un minimo esfuerzo. Debido a las demoras entre el
reciclado y la compactacion final, se debiera aplicar agua en forma
prudente antes de cortar los niveles y aplicar el rodillo liso neumatico.
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Figura N° 6. 8 Guia de seleccién péra elegir el compactador primario.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. Pag. 106.

Espesor de la capa compactada Masa estét|ca minima del l'OdI“O

”‘5Menora 150 mm i ot 12 Ton

;50 mm a 200 mm - 15 Ton -
. 200mma2s0mm . M9Tn
Mayoré oy e

Tabla N° 6. 1 Masa estética del rodillo minima para la compactacion.

Fuente: WIRTGEN GMBH Y LOUDON INTERNATIONAL — WIRTGEN MANUAL DE RECICLAJE EN FRIO -
2004. Pag. 233

— El contenido de humedad es una variable critica en lograr una
densificacion con un minimo esfuerzo. Debido a las demoras entre el
reciclado y la compactacién final, se debiera aplicar agua en forma
prudente antes de cortar los niveles y aplicar el rodillo liso neumatico.
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— Un error que se comete en muchas construcciones es la sobre-
compactacion. Este fenémeno ocurre cuando se aplica un esfuerzo de
compactacion excesivo.

—~ Un estado uniforme de compactaciéon se debe alcanzar en el ancho de
corte completo de la recicladora, antes de usar una moto — niveladora
para alcanzar ios niveles finales requeridos. Las ruedas traseras de las
recicladoras de neumaticos siempre pasan por la superficie del material
reciclado, una a cada lado del corte. El peso que lleva cada rueda (8 Ton
para las WR 2500 S) compacta parcialmente el material reciclado, pero el
material entre ruedas sélo esta parcialmente compactado debido a la

presion aplicada por la compuerta trasera, como se ilustra en la Figura N°
6.9.

iPre-compactacion bajo las ruedas

F====Wiaterial 7o §
Jcompactado entre las|
1 ruedas »;

Figura N° 6. 8 Pre — compactacién detras de los neumaticos de la maquina
recicladora.

Fuente: Elaboracién propia

6.2.3 Equipo para proveer los agentes estabilizadores

6.2.3.1 Camiones Cisterna

Los camiones cisterna se acoplan a la recicladora para proveer agua y/o agente
estabilizador. La capacidad de las cisternas debe ajustarse al alcance del trabajo
y la geometria del camino. En general en proyectos pequefios se prefieren los
camiones cisterna con chasis simple de capacidad entre 10.000 y 15.000 litros y
también cuando la geometria del camino es dificultosa (curvas cerradas y
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pendientes fuertes). Existen grandes camiones tanque con capacidades
superiores a los 20.000 litros que normalmente son utilizados en proyectos de
mayor escala y/o en proyectos de geometria normal.

Los camiones cisternas conectados a una recicladora deben estar libres de
fugas (tanto el cisterna como las conexiones). Mientras el tren de reciclado se
encuentra en movimiento, el goteo de agua (o de algin agente estabilizador) no
causa dafo alguno. No obstante, cuando el tren estd detenido (por ejemplo:
cuando se cambian las puntas del tambor reciclador) y el goteo se mantiene por
largos periodos sobre material reciclado suelto se pueden producir los llamados
“puntos débiles”, zonas pequeiias en que la dosificacién ha sido alterada.

6.2.3.2 Aplicacion de cemento

El cemento es el agente estabilizador mas utilizado en el mundo. Este material
puede ser aplicado como Unico estabilizador o en conjunto con otros agentes
(generalmente estabilizadores asfalticos). La uniformidad de la aplicacién sobre
el material reciclado es fundamental para que el producto estabilizado alcance la
resistencia requerida en las especificaciones; en la Figura N° 6. 10 se muestra
una mala distribucién del cemento sobre la carretera.

Figura N° 6. 10 Mala distribucién del cemento sobre la superficie de pavimento.

Fuente: Elaboracién propia

En los casos en que el extendido del material en forma manual no pueda
alcanzar suficiente precision (en particular con aplicaciones inferiores al 2%) se
debe considerar el uso de la inyeccién de lechada con la maquina Wirtgen WM
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1000. Esta unidad permite la adicién de cemento sin levantar polvo y es ideal
para alcanzar un alto grado de precision a diferentes tasas de aplicacion.

6.24 Objetivo de produccion en el proceso de reciclado

La cantidad de trabajo de reciclado durante el periodo planificado debe
légicamente ajustarse a la carretera. Reciclar s6lo una porcion de la ca-rretera no
es recomendable. Este tipo de practicas generan problemas cuando se retoma el
trabajo y se intenta hacer calzar las uniones subsecuentes y mitades de ancho
parciaimente recicladas abiertas al trafico.

6.2.5 Material en el pavimento existente

El tipo de material que constituye el pavimento existente, la consistencia, y el
contenido de humedad in — situ, son propiedades relevantes que afectan el
proceso de reciclado. Los cambios de espesor de los distintos materiales que
constituyen el pavimento existente (en particular las capas de asfalto) pueden
tener una influencia significativa en la velocidad de avance de la recicladora.

6.2.6 Geometria de la carretera existente

El ancho de la carretera es de vital importancia debido a que determina el
nimero de pasadas de reciclado (cortes) requeridas para cubrir el ancho
completo. Secciones de ensanche o angostamiento, como el inicio y término de
carreteras de ascenso, requieren especial consideracion. Adicionalmente, la
forma de la superficie (bombeo o pendiente fransversal) influye en el
posicionamiento de juntas longitudinales entre cortes adyacentes.

6.2.6.1 Juntas longitudinales

Cuando se recicla se debe poner atencién a dos tipos de juntas constructivas:
las juntas longitudinales, que se materializan en forma paralela al eje de la
calzada, y las juntas transversales, que se materializan en angulos rectos con
respecto al eje central. Todas las juntas son esencialmente discontinuidades en
el pavimento y, a menos de que se traten en forma adecuada, tienen el potencial
de afectar negativamente la integridad estructural de la capa reciclada. Las
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juntas longitudinales y transversales presentan caracteristicas distintas: las
longitudinales se utilizan para ajustarse a la geometria del camino y las
transversales se utilizan cada vez que la operacion del reciclado se detiene.

El detalle de cada traslapo es uno de los primeros requerimientos de la
planificacion de un proyecto. El traslapo se debe restar del ancho del tambor
para determinar el ancho efectivo a estabilizar por cada corte, definiendo a su
vez la cantidad de agua y agente estabilizador que se requiere incorporar, como
se indica en la Figura N° 6. 11 y la Figura N° 6. 12. El hecho de lograr juntas con
traslapos adecuados es muy importante para el desempefio final de la capa
reciclada.

S S o

l'!llllll".“(
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‘,v" ._" . .y - e Nt ‘.I .
/ - Area para |

CARRIL1 v CARRIL 2 7 CARRIL 3

Traslape 30 cm Traslaee‘ 45cm R
) 2.45m o 215 m T 2.00m
b Ancho de via 6.60 m -

Figura N° 6. 11 Planificacion de cortes y traslapos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 6. 12 Distribucién de los Carriles para la Recicladora.

Fuente: Elaboraci6n propia

6.2.7 Acomodamiento de trafico en el proceso de reciclado

En comparacién a otros procesos de rehabilitacién de profundidad completa (por
ejemplo, la excavacion y el reemplazo de capas fatigadas), el reciclado en frio
tiene un impacto relativamente pequeiio en el transito del pablico. La naturaleza
del proceso y las altas tasas de produccién hacen posible que sélo una porcién
limitada de la carretera se deba cerrar cada vez. A través de una planificacion
cuidadosa de los trabajos, no es necesaria la interrupcién del trafico al menos en
una mitad del ancho de la carretera, pudiendo controlar el trafico a través de
vigias, banderilleros o seméforos portatiles. Adicionaimente, como disposiciones
minimas se deben colocar grandes conos o delineadores cada 20 m centrados a
lo largo de la carretera, demarcando la seccién cerrada al trafico.

6.2.8 Logistica para la adquisicion de insumos

La tecnologia de reciclado en frio es un proceso constructivo de gran
rendimiento, las tasas de produccién son altas y las maquinas deben ser
suministradas continuamente con agente estabilizador, agua y material granular
adicional (cuando se requiere) para poder lograr tales tasas de produccion.

Esto presenta un gran desafio cuando existen dificultades de adquisicién de
materiales, las cadenas de abastecimiento son largas y/o el acceso al sitio esta
restringido. Para asegurar un proceso continuo de reciclado se deben calcular
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por adelantado las demandas diarias para todos los requerimientos de
materiales, establecer las 6rdenes y coordinar las entregas.

En grandes proyectos de reciclado, o en aquellos en que las cadenas de
abastecimiento son extensas, hay ocasiones en que se establecen instalaciones
temporales de almacenaje como medida de proteccién frente a atrasos.
Tipicamente estas instalaciones debieran tener capacidad para satisfacer la
demanda de al menos un dia de trabajo

6.2.9 Requerimientos de producto final

Los requerimientos precisos del producto final, ademas del espesor de capa,
deben ser claros; estos incluyen los detalles de las tolerancias de niveles y
formas, objetivos de compactacion, consideraciones de textura superficial y el
manejo de cualquier material excedente.

6.2.10 Requerimientos antes del proceso de reciclado

e Remocién de obstrucciones tales como aberturas de alcantarillado.

o Instalacion de nuevas alcantarillas o cualquier sistema adicional de
drenaje.

e Pre - pulverizado para alcanzar a rectificar la rasante de acuerdo al
nuevo proyecto.

e Importar/extender nuevo material en la superficie del camino existente.

¢ Nivelacion de los sectores donde se realizara el bacheo.

6.2.11 Requerimientos antes de la apertura al trafico

Algunos proyectos requieren que la superficie de la capa completada reciba un
tratamiento especial, como un riego de emulsién asfaltica diluida. El tiempo
necesario para terminar estas actividades debe ser incluido en el programa

diario.
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6.2.12 Plan de produccién diario

Las consideraciones de todos los aspectos descritos arriba deben ser incluidas
en un simple plan de produccién. Dentro del plan diario se debe programar el
gasto diario de materiales (asfalto, agua, cemento), de esta manera, se proveera
a la recicladora de todos los recursos necesarios para producir un avance
satisfactorio. Los datos del disefio de mezclas (porcentaje asfalto, agua
compactacién, densidad del material, etc.) se ingresa en el computador de la
recicladora. La Tabla N° 6. 2 muestra un ejemplo abreviado para ilustrar el gasto

diario que debiera preceder al reciclado.

DESCRIPCION MEDIDA UNIDAD
" Profundidad 0.15 m
Asfalto o 20 %
'Agua para la compactacién 2.5 %
Cemento | 10 %
- Densidad del material (RAP) 2.2 Ton/m3
Ancho del tambor 25 m

Tabla N° 6. 2 Plan de gasto diario.

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos sera necesario realizar los ratios de gasto, para los elementos a

emplear, por metro lineal de carretera.

ASFALTO =227 5 x25mx0.15 mx 2.0% = 0.0165 7%/, = 5.128 62!/,

AGUA =22TO% 4 x2.5m x 0.15 m x 2.5% = 0.020625 T/,
CEMENTO = 22T0%/ 4 x25mx0.15mx 0% x 10009/ = 825%9/,

CEMENTO = 42.5Kg/8.25 X9/, = 5.15m
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6.2.13 La unidad de medida del material reciclado

La unidad de medida de la capa de material reciclado estabilizado con asfaito

, 2 . .
espumado sera el metro cuadrado (m), aproximado al entero, de material
colocado y compactado.

La superficie de la capa de material reciclado estabilizado con asfalto espumado
se determinara multiplicando la longitud real construida, medida a lo largo del eje
del proyecto, por el ancho mostrado en los documentos del proyecto o ajustado
segun los valores reales medidos en el terreno. No se medira, con fines de pago,
ninguna superficie por fuera de estos limites.

6.2.14 Forma de pago

El pago se hara por metro cuadrado (m2) de pavimento asfaltico reciclado
estabilizado con asfalto espumado a los respectivos precios unitarios del
contrato, por toda obra ejecutada de acuerdo con esta Seccién y aceptada a
satisfaccion por el Interventor.

Los precios unitarios deberan incluir la compensacion total por el suministro en el
lugar de la obra de todos los materiales requeridos para la construccion de la
capa, asi como herramientas, equipos y la ejecucién completa de los trabajos

contratados.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

— Actualmente el Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través del
Programa de infraestructura Vial denominado “Proyecto Per(’” esta
proponiendo dentro de sus Términos de Referencia el uso de asfaltos
reciclados y espumados. El uso de esta técnica presenta importantes
ventajas ambientales, econémicas y de calidad para el pais, logrando un
desarrollo tecnoldgico y cientifico en la aplicacion de la ingenieria.

— A ftravés del programa, mencionado anteriormente, se permite la
realizacién de una investigacion de transferencia de la tecnologia del
asfalto espumado a los técnicos peruanos.

— Las aplicaciones del asfalto espumado, se han transformado, en una
excelente alternativa para la conservacidon de pavimentos asfalticos
(reciclado) y construccién de caminos econdémicos (estabilizacion de
caminos sin pavimentar), debido principalmente a su buen
comportamiento, facilidad de construccion, compatibilidad con un amplio
rango de tipos de agregados y ventajas energéticas, ademas el éxito que
el uso de esta tecnologia ha tenido en distintos paises, permite visualizar
el potencial que la aplicacion de esta técnica tendra en Perq,
especialmente desde el punto de vista de la optimizacion de las
inversiones en conservacion.

— Considerado como una molestia para muchas refinerias, algunas veces
agentes anti — espumantes son adicionales en el proceso de
manufactura, por lo tanto sera responsabilidad del ingeniero especialista
observar este detalle, mediante un reporte técnico emitido por la empresa

proveedora de asfalto.

- En la préactica, el ingeniero especialista necesita entender los factores
que influyen en las propiedades principales de la espumacion del asfaito;
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de manera tal que produzca una espuma de maxima Razén de
Expansion y de mayor Vida Media posible.

— En general no existen especificaciones estandar para optimizar las
propiedades principales de espumacion del asfalto (Razén de Expansion
y Vida Media), pero es recomendable aumentar levemente el valor de la
Vida Media a partir del punto de interseccién de las graficas de ambas
propiedades desarrolladas en una sola grafica, para distintas cantidades
de agua y diferentes temperaturas; aun en desmedro de la Razén de
Expansion.

— El asfalto espumado puede ser usado como un agente estabilizador con
una variedad de materiales que van desde material granular de buena
calidad (conocido en el Peri como afirmado), hasta suelos marginales
con plasticidad relativamente alta y también en materiales asfalticos
reciclados. Las mezclas con asfalto espumado pueden ser
confeccionadas tanto en terreno como en una planta central, siendo la
metodologia de disefio similar en los dos casos.

— En el proceso de espumado, la viscosidad del asfalto se reduce
enormemente, permitiéndole que se disperse apropiadamente a través

del agregado fino.

— Un material pobre en particulas finas tiende a formar filamentos de
asfalto, los cuales varian en tamafo dependiendo de la escasez de finos;
estos filamentos de asfalto actuaran en la mezcla como un lubricante y

produciran una disminucién en la resistencia y estabilidad de material.

— Los efectos producidos en la mezcla por la presencia de filamentos de
asfalto, con bajos porcentajes normales de asfalto, se puede
contrarrestar al aumentar la cantidad de asfalto, haciendo que esta se
adhiera a particulas de mayor tamafio logrando formar una dispersion
adecuada con estas particulas y asi resistir los 200 kPa. (requisito
minimo para la Resistencia a la Traccién Indirecta curada en seco).
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— El exceso de agua en el proceso modifica la composicién de la mezcla y
su resistencia varia de manera inversamente proporcional. Por ende el
empleo de fillers activos como el cemento, cal u otro material le da una
ganancia de resistencia a la traccién porque se le asocia un papel de
relleno por la presencia de particulas finas, asi como también reduce la
plasticidad de las gravas naturales y mejora la adhesion entre el material
tratado y el asfalto.

— Debe evitarse una dosificacién de cemento superior al 1,5%, porque un
porcentaje mayor de cemento tiene un efecto negativo, ya que produce la
perdida de flexibilidad en la capa estabilizada con asfalto.

— Sdlo el establecimiento de la resistencia a la traccién indirecta como un
parametro que define la calidad de la mezcla, no es suficiente para
evaluar su eficacia como un componente funcional de la capa. Es
necesario conocer el valor del médulo resilente de este material, asi
como los demas materiales o capas de material que componen el
pavimento, para realizar un disefio del pavimento nuevo que se creara a
través del reciclaje.

— Un factor importante en la aplicacién del agua, para lograr densidad de
compactacion, es el clima donde se esta trabajando; ya que en climas
tropicales es necesario la aplicacién de un contenido de agua adicional
para contrarrestar las altas temperaturas.

~ Es importante antes del proceso de reciclado verificar el tipo de suelo y
sus respectivos espesores que conforman la estructura del pavimento, ya
que esto definira sectores de via con un respectivo espesor de reciclado
y una dosificacion de asfalto requerida.

— La tecnologia del reciclado de pavimentos tratado con asfalto espumado
puede ser aplicado para resolver muchos problemas en la conservacion
de carreteras, cuando hay necesidad de un cambio importante en el perfil
actual del pavimento, especialmente con la base y subbase. También hay
una tendencia a utilizar esta técnica cuando el nuevo proyecto de
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construccién incluye la estabilizaciéon con asfalto, tratado como opcion de
rehabilitacién cuando este material estabilizado forme parte de una de las
capas de la estructura.

Desde el punto de vista constructivo, el empleo de técnicas modernas
especialmente desarrolladas para este tipo de aplicacién, le confiere
ventajas adicionales en comparacién a ofro tipo de técnicas constructivas
ya que los procesos constructivos pueden ser de muy alto rendimiento.

En el proceso constructivo cuando se estabiliza con asfalto espumado, el
avance del tren de reciclado dependera de la capacidad de [a cisterna del
asfalto que se utiliza. Es una practica comun continuar un corte hasta que

se vacie la cisterna.

La gran mayoria de los problemas que conciernen a las juntas
longitudinales son una consecuencia de la excesiva o insuficiente
aplicacién de agentes estabilizadores y/o agua en la junta.

7.2 RECOMENDACIONES

La investigacion de la tecnologia del asfalto espumado es limitada en
nuestro pais, ya que se trabajan con especificaciones internacionales
como la del Instituto del Desarrollo Urbano de la Alcaldia Mayor de
Bogota D.C. (ESPECIFICACIONES IDU — ET - 2005 — SECCION 450-
05) o del Instituto Nacional de Vias también de Colombia (ARTICULO

461 — 07), por ende es necesario que se siga estudiando en el Pera.

En el caso de la preparacién de la espuma de asfalto, se sugiere
controlar mediante un termémetro ASTM con graduacién sobre 200 °C, la
temperatura del asfalto dentro del equipo (depésito de asfalto), dado que
la temperatura mostrada por el termémetro del laboratorio mévil WLB 10S
estd mas relacionada con la temperatura del contenedor de asfaito. Se
deberian usar termometros que no dependan de bateria ya que al
descargarse pueden dar resultados erréneos.
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— Es importante obtener una granulometria continua, en mejor de los casos
con el tamano del agregado menor a 2" y el contenido de finos del
agregado sobre un 5%, debido a la dispersion del asfalto espumado y a
la facilidad en la compactacién, ya que se reducen los vacios y por lo
tanto la susceptibilidad al ingreso de agua. Por lo tanto, cuando sea
necesario, debe considerarse la posibilidad de adicionar materiales para
mejorar una granulometria deficiente.

— Se deberia estudiar el efecto de los agentes anti — espumantes que a
veces estan presentes en los cementos asfalticos derivados del petréleo.

— Durante la construccion de cada tramo reciclado debe llevarse,
eventualmente a cabo controles al asfalto como la obtencién de la Vida
Media y Razén de Expansién para controlar la calidad de la espuma.

-~ Después de pasar la maquina recicladora por la carretera es importante
verificar el material disgregado, ya que debera cumplir con la gradacién
establecida. Las particulas de gran tamarfio perjudican el proceso de
compactacion, ocasionando en el futuro un fisuramiento temprano por el
namero de repeticiones de carga, reduciendo la vida funcional del
pavimento, ya que este se determinara en términos del nimero de veces
que puede ser cargado hasta que falle.

— Debido a las demoras entre el reciclado y la compactaciéon final, se
debiera aplicar agua en forma prudente antes de cortar los niveles y
aplicar el rodillo liso neumatico, ya que el contenido de humedad es una
variable critica en lograr una densificacion adecuada con un minimo

esfuerzo.

— Elancho de la carretera es de vital importancia debido a que determina el
niimero de pasadas de reciclado (cortes) requeridas para cubrir el ancho
completo. Secciones de ensanche o angostamiento, requieren especial
consideracion. Adicionalmente, la forma de la superficie (bombeo o
pendiente transversal) influye en el posicionamiento de juntas
longitudinales entre cortes adyacentes.
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El detalle de cada traslapo entre los cortes es uno de los primeros
requerimientos de la planificacion de un proyecto. El traslapo se debe
restar del ancho del tambor para determinar el ancho efectivo a
estabilizar por cada corte, definiendo a su vez la cantidad de agua y
agente estabilizador que se requiere incorporar. El hecho de lograr juntas
con traslapos adecuados es muy importante para el desempeiio final de
la capa reciclada.

La uniformidad de la aplicacién del cemento sobre el material a reciclar
es fundamental para que el producto estabilizado alcance la resistencia
requerida en las especificaciones.

Las juntas transversales son discontinuas en el ancho de corte que son
formadas cada vez que la operacién de reciclado comienza o se detiene.
Cada detencién, incluso aquellas de pocos minutos que se realiza para
cambiar las cisternas, crea una junta que es esencialmente un cambio en
la uniformidad del material reciclado. Debido a esto se debe intentar
minimizar las detenciones y, cuando éstas sean inevitables, asegurar
continuidad a lo largo de la unién.

Bajas velocidades de avance cuando se comienza o se detiene, a pesar
de que esta controlada por un microprocesador, significa una tasa
minima de aplicacién de fluidos, que hace que la presién en la barra
aspersora sea tan baja tal que la inyeccién del fluido sea inadecuada
(goteo en vez de aspersién). La mejor manera de sobreponerse a este
problema es haciendo retroceder el tren en al menos un diametro del
tambor de fresado en el material previamente reciclado, asegurando asi
que todo el material reciba tratamiento en el ancho efectivo de la junta. Al
parti, el operador debiera aplicar potencia méaxima y acelerar
inmediatamente a la velocidad tipica de operacién.

Como en todas las operaciones de actividades mudltiples y de alto
rendimiento, el éxito del proyecto de reciclado depende de una buena
planificacién. Antes de comenzar a reciclar es importante considerar
todas las operaciones y pasos que deben ser ejecutados. También se
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debe traspasar toda la informacién del dia o del turno al papel o a un
sistema de informacion para poder configurar un plan de produccion.

— Es esencial hacer el seguimiento de las obras de reciclado de pavimentos
empleando asfalto espumado ya realizadas con el fin de tener mayor
conocimiento sobre el comportamiento de la capa reciclada en el tiempo.
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Panel fotografico
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ENSAYOS DEL CEMENTO ASFALTICO PARA LA DETERMINACION
DE LAS PROPIEDADES DEL ASFALTO ESPUMADO

Panel de control del WLB 10S
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DISENO DE MEZCLA DEL RECICLADO DE PAVIMENTOS CON EL
ASFALTO ESPUMADO

Preparacién de probetas

Probetas por ser ensayadas

Horno de 40 °C para el curado de las probetas por 72 horas

Aplicacién de la tecnologle del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.
Rojas Rojas, Marco Antonio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A

Saturacion de las probetas a 25 °C por 24 horas
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PROCESO CONSTRUCTIVO DEL RECICLADO DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS Y LA PRODUCCION DEL ASFALTO ESPUMADO

Tambor fresador / mezclador Cambio de puntas del tambor

Cabina de control y operaciéon de la maquina recicladora W 25008

W - " T I ety -
o ~£{7\.§ AN 1 f R P
I 700 B I
‘ . B <5 f i 5
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Proceso de reciclado del pavimento

Conexiones de las cisternas de agua y el cemento asfaltico mediante

tuberias

Distribucion de las bolsas de cemento
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Alternativas de Rehabilitacion
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MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE
PAVIMENTOS
- . L
MANTENIMIENTO REHABILITACION
- |
r 1 | ] L)
SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL- ESTRUCTURAL
[ . 1 f : I ! I
4 N 7 N - [ Y
PREVENTIVO - CORRECTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO CORRECTIVO CORRECTIVO
-Sellonegro - Bacheo superficial - Drenaje - Drenaje - Lechada asféltica f . v d .
(rejuvenecedor) oprofundo - - Limpieza de - Subsellado - Carpéta delgada
-'Sellado de - Sellado de fisuras drenesy obras de - Estabilizacién e {nivelacidn) - r ) Y )
juntas o drenaje inyeccién in - situ - Carpetadrenante REFUERZO COMBINACION RECICLAJE RECONSTRUCCION
- Sellado bituminoso - Reperfilado en DE REFUERZO Y
- Sellado {con agregado) nep - Concreto REC, -In-situ{cono - Parcial
bituminoso (con i il frio asféltico IcLADO sin adicién de ~Total
agregado) 'afe:? graviao - Reciclaje - Hormigdn de - Reciclado materiales)
\ y superficial concreto puede superficial mas - Planta central
\ L ) -Drenaje . incluiruso refuerzo (con o sin
: técnicode capas | ) adicién de
de material no materiales
tratados de las
membranas R —
_——J

Fuente: TAFUR GARRO, Nancy Mariela — Criterios de evaluacién para reciclado de mezclas asfélticas. Aplicacion a la carretera San
Mateo — La Oroya. Tramo Il — Tesis — UNI Facultad de Ingenieria Civil. 2005. Pag. 23
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Mini planta WLB 10S
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El equipo compacto de laboratorio para asfalto
espumado de Wirtgen: el WLB 10 S suministra la

receta ideal para el aglomerado

Lo mismo operadores de recicladoras en frio, laboratorios especializados para la
construccion de carreteras o instituciones de investigacion: con el WLB 10 S de
Wirtgen, los expertos que asescran o realizan las obras tienen a disposicién un apoyo
perfecto para aplicaciones de reciclaje en frio con asfalto espumado. Gracias al nuevo
equipo de laboratorio es posible realizar, con toda facilidad, series de mediciones
precisas para determinar las propiedades Optimas del asfalto espumado y, en
combinacion con la mezcladora de laboratorio WLM 30, determinar rapidamente la

composicién apropiada del aglomerado.

En un equipo de laboratorio se producen aglomerados con distintas recetas ya en la
fase de planificacion de una obra vial. EIl WLB 10 S produce asfalto espumado
variando distintos parametros, como la temperatura del asfalto, la cantidad de agua o
la presion de aire. Con ayuda de estos andlisis preliminares se determina la receta
definitiva del aglomerado y se simula el proceso de reciclaje en frio a nivel de
laboratorio 1:1. El asfalto espumado ofrece la ventaja de que esta disponible en todo el
mundo y que es posible emplear los tipos de asfalto usuales en la construccién de
carreteras para el reciclaje en frio. Las cantidades requeridas en el proceso de
reciclaje en frio son, ademas, pequefias y contribuyen a elevar la rentabilidad de este

proceso.
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Una maquina con todas las posibilidades a bordo

Con el nuevo WLB 10 S, Wirtgen ofrece una unidad completa y compacta que
unicamente se tiene que conectar a la red de corriente de alta tensién. A bordo se
encuentran todos los componentes de importancia para realizar un analisis exhaustivo.

De forma opcional, es posible integrar un compresor de aire a presion, que se instala
en el armario inferior insonorizado del WLB 10 S. Este compresor suministra, de forma
independiente y silenciosa, el aire a presién necesario al equipo de laboratorio, sin
afectar el trabajo en el laboratorio. La presién del aire se puede regular variablemente
hasta 10 bares.

Otro equipo opcional muy Util para producir muestras de la mezcla es la mezcladora de
circulaciéon forzada de dos arboles WLM 30, con una capacidad de 30 kg como
méaximo y cuyo rendimiento esta perfectamente adaptado al equipo de laboratorio. El
asfalto espumado procedente de la WLB 10 S se puede inyectar directamente en la
camara de mezcla de una WLM 30. La mezcladora prepara el aglomerado de manera
que se puedan formar piezas de ensayo. La potente mezcladora de laboratorio
WLM 30 mezcla el aglomerado muy homogéneamente, siendo posible variar y ajustar
por separado el tiempo de mezcla. Un motor eléctrico acciona la WLM 30; el nimero
de giros variable de la mezcladora asciende a 110 r.p.m. La elevada intensidad de
mezcla corresponde a los mecanismos mezcladores de las recicladoras en frio que se
emplean en las obras viales. Con ello quedan garantizadas unas condiciones idénticas
durante todo el proceso. La camara de mezcla puede hacerse girar hacia abajo en un
angulo de 180 grados para la toma de pruebas de aglomerado sin dificultades de la
WLM 30.

Gracias a sus dimensiones compactas de 1.085 mm de longitud, 770 mm de anchura y
960 mm de altura, la WLM 30 se puede combinar facimente con el WLB 10 S, en una
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unidad de trabajo cerrada. Ambos equipos se pueden unir a través de unos puntos de

fijacion.
Calidad y precision hasta el minimo detalle.

Una vez tomadas unas muestras de material fresado en diferentes tramos de la obra
con una fresadora pequefia, éstas se analizan en el laboratorio para comprobar su
idoneidad para el proceso de reciclaje en frio, teniendo en consideraciéon las
especificaciones de la licitacion. Después de anadir las sustancias adicionales que
posiblemente sean necesarias y de agregar cantidades pequefas de cemento y agua,
se inyecta el asfalto en forma de asfalto espumado mediante el WLB10S. A
continuacion, se examinan las piezas de ensayo asi producidas para comprobar la
resistencia a la desestratificacion de las mismas.

Los parametros de ajuste y las funciones de control del WLB 10 S son muy variados y
permiten un control completo del proceso: el display claro del WLB 10 S le indica al
usuario todos los circuitos de calefacciéon del equipo para poder controlar el proceso
completo. A fin de obtener resultados precisos, la tuberia circular utilizada para la
circulacion del asfalto se calienta completamente, al igual que en todas las
recicladoras de Wirtgen. En todos los lugares relevantes se encuentran, ademas, unos
puntos independientes para la medicién de la temperatura, por ejemplo, en el
recipiente de asfalto, la tobera y la bomba de asfalto y en la tuberia circular. A fin de
obtener resultados sumamente precisos de los analisis, el encargado del laboratorio
puede regular 6ptimamente el circuito completo de la instalacion, dado que es posible
ajustar individualmente y controlar la temperatura de cada uno de los componentes.

El display también informa al usuario sobre los tiempos de rociado con la dosis

correspondiente: en este caso, se visualiza la cantidad de gramos de asfalto
espumado inyectada en el aglomerado. El flujo de asfalto esta ajustado, de forma
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estandar, a 100 g por segundo. Si se desean afiadir, por ejemplo, 330 g de asfalto, el
operario tiene que ajustar manualmente el flujo de asfalto a 3,3 segundos.

La cantidad de alimentacién de agua también se puede calcular a través del display. El
ajuste del flujbmetro se efectlia de forma manual. El depdsito de agua integrado,
hecho de material resistente a la corrosién, tiene un volumen de 20 |,

El empleo de una tobera especial de asfalto para la produccién de asfalto espumado a
nivel de laboratorio también es nuevo en el WLB 10 S. Esta tobera perfeccionada
influye positivamente sobre el comportamiento de espumado del asfalto mediante unos
procesos especiales de remolino.

El disefio funcional y de alta calidad de todos los componentes del WLB 10 S y de la
WLM 30 cumple las altas exigencias del proceso de reciclaje en frio y los elevados

estandares de calidad de laboratorios de ensayos.

Experiencia practica transformada en modernisima tecnologia de laboratorio

Desde 1997, Wirtgen ofrece un equipo de laboratorio para asfalto espumado y desde
entonces ha ido perfeccionando la técnica de aplicacién para cumplir las crecientes
exigencias que impone el trabajo cotidiano en un laboratorio de ensayos. Actuaimente
se estan utilizando mas de 200 equipos de laboratorios en todo el mundo en los
parques de maquinaria de nuestros clientes empieados para proyectos de reciclaje en
frio, en laboratorios especializados dedicados al asesoramiento, en institutos y
universidades. Un equipo de laboratorio como estos constituye un requisito
imprescindible para todas las medidas de construccidn con reciclaje en frio, a fin de
poder disponer posteriormente de la correspondiente informacion especifica del

proyecto. El equipo de laboratorio se amortiza ya después de unos pocos analisis
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realizados para aplicaciones de reciclaje en frio con asfalto espumado, pues estos
proyectos se clasifican en el calculo general como proyectos extremadamente
econdmicos.

Panel Fotografico

.. WLB10S_1 ()

(*) La WLB 10 S genera asfalto espumado, variando diferentes parametros, tales como
la temperatura del asfalto, la cantidad de agua o presién de aire. Estas pruebas
preliminares permiten determinar la férmula de la mezcla final y el proceso de
reciclado en frio que se quiere simular uno a uno a escala en en laboratorio.

Seite / pagina 5 von / de 8



PRESSE-INFORMATION
PRESS-RELEASE

(*) La WLB 10 S ofrece una gama versatil para establecer los parametros y funciones
de control para que de esta manera permitir un control exhaustivo del proceso: La
pantalla muestra claramente estructurada todos los circuitos de calefaccion de la
planta, lo que permite al operador controlar todo el proceso.

(*) Con el nuevo WLB 10 S, Wirtgen ofrece una planta compacta y con todo incluido,
que sélo requiere conectarse a la red de energia eléctrica trifasica. Los equipos que
vienen con la planta incluyen todos los componentes relevantes necesarios para llevar

a cabo un anélisis de laboratorio completo.
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WLM30_1 (*)

El WLM 30 mezcladora de doble eje esta disponible opcionalmente para la produccion
de las muestras de la mezcla, ofreciendo una capacidad maxima de mezcla de 30 kg.
Su rendimiento esta muy bien adaptado a la planta a escala de laboratorio. La espuma
de asfalto producido por la WLB 10 S puede ser inyectado directamente en la cdmara
de mezcla de la WLM 30.

WLM30_2 (%)

El mezclador a escala del laboratorio WLM 30 produce mezclas de excelente
homogeneidad, para la elaboraciéon de especimens de prueba. El WLM 30 es
impulsado por un motor eléctrico y tiene una velocidad variable de la mezcla de hasta

110 rpm.
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Si desea informacién mas detallada, dirijase a:

Wirtgen GmbH

Press Relations
Reinhard-Wirtgen-Str. 2
D-53578 Windhagen
Alemania

Teléfono: +49-2645-131-0
Fax: +49 - 26 45—-131-499
E-Mail: presse@wirtgen.de
Internet: www.wirtgen.de
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Ensayos preliminares del asfalto

Aplicacion de la tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio



REBFIYE

LFE

YRR

CERTIFICACION DE CEMENTO ASFALTICO

S At et e ek P e v

Mg e e

LOTE No. 85/100-002-07-2010

REFINERIA LA PANPILLA

RECEPCION DE LA MUESTRA

26/07/2010 10:45:35

FECHA DE CERTIFICAGION

27072010 14:04:54
FROBUCTO TANQUE DESTING DEL ‘PRQDUCTO
Cernenin Asfaltico 35100 331A Operaciones de Despache
ERQCEDENCIA VOLUMEN CERTIFICADO , m° BUQUE TANQUE
Almacenariiento 1432 '

PENETRACION

Penetracion a 26 "C, 100 6. § s, 1410 tom, D §{AASHTO T 48 95
DUCTILIDAD '
Gugtilidad a 25 °C, § cminiin, om D113/ AASHTO T 51 > 105
VOLATILIDAD

Gravedad Especifica ¢ 15°C’ D 70/ AASHTO T 228 { 1.0168
Funte de Inflamacion, °C D 92/ AASHTO T 48 | 297.0
Sravadad APl D 70/ AASHTO T 228 -/ 7.7
FLUIDEZ )

Pumo de Ablandamiento, "C 036 45.8
Viscosidad clneméiica 2 100°C. ¢t D445 1809
Yiscosidad cinematica 2 125 °C, ¢St D 2170/ AASHTO T 201 240
ENSAYOS DE PELICULA FINA

Pardida por Calentamianiz, Ym D 1754 AASHTO T 478 Q.18
Penatracion retenida, 100g, 5s. 110 mim, % de! origloal D 5/AKSHTOT 49 Bo.4
Dactilidad del residuc a 250, 8§ amidmin, cm D 1131 AASHTO T §1 > 105
SOLUBICIDAD ) .

Sojubilidad en tricloroetilens, % m D 2042 AASHTO T 44 90,95
OTROS , .

Indice & Panetracian UNE 104-281/1-5 -0.7

Ensayo de ta Mancha Spol Tast

ARSHTE TAG2

30%. xlleno, negativo

H N

OBSERVAGIONES:

PRQQUCTS CUMPLE COR LAS NOBMAS: ASTM, AASHTO ¥ NTP

Operaciones de despache

HMovimients des Productos

Gopia 2 Laboeatopn

FECHAEMISIC

G2i0erR01e

LABORATORIO!

PROMIBIRA SU REPRODUCCION PARCIAL




(D) BaniBIBdWS Y

===0

oot

~10001

0e001

=={000001

2ES 0000001

00000001

= 00000000 )

QQ0G0CRUG]

COOOTGINUD -

ohow
7 &
[«) R
8,
P L
— 0
o Q.
)

L

010¢-£0-200-001/58-8107]
YV ITHdIANVd 00L/58 VO

EEEL

N 2 ¥k e

b2




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO C

Aplicacién de la tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojss, Marco Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL . ANEXOS

ANEXO C.1

" Propiedades de espumacion del

asfalto

Aplicacién de la tecnologia del asfaito espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio



R CONALVIAS S.A,

Sucursal Pert

Cliente .

© TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas

CONTROL DE CALIDAD

Formato:

Contratista :

Procedencia:

LABORATORIO

RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA PARA

UNA TEMPERATURA DE 150 °C

Certificado :

N° de muestra

M-01
Ubic. del LABORATORIO Clase de Material :
mulestreo:
Fecha de 21/06/2011 Muestreado por: Elder Julca S. Procesado por: Te‘.ESforo '
Muestreo: Salinas A.

__LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

23

Contenido de Agua (%)

[ ¢ Relacidn de Expansion - 4 Vida Media

w
wn

“ASFALTO: Repsol 85/100 AGUA AIRE
Presion (Bar); 4.5 Bares Presion: 4.5 Bares |Presion: 3,5 Bares
Temperatura ("C): 150 ’
Caudal (g/s): 500
Contenido de Caudal 1" Medida 2" Medida 3" Medida Valores promedio
‘ Agua (%) (1/h) Expansion |V. Media (s)] Expansion { V. Media (s){ Expansién |V.Media (s)] Expansion |V. Media (s}
1.5 2.7 14 . 9.52 19 11.58 22 11.01 18.3 10.7
2.0 3.6 24 10.25 18 9.67 24 12.18 22.0 10.7
2.5 * 45 24 11.00 21 9.10 24 11.10 . 23.0 10.4
3.0 5.4 26 9.20 24 8.50 21 8.10 23.7 8.6
INFLUENCIA DE CONTENIDODE AGUA EN LA RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA
26.0 - 14.0
+ 13.0
24,0 4
- - 12,0
N
Z 220 1 ~
g 110 =
& g
[ 'g
,g 20.0 - + 10.0 =
3 v 3
E +90 &
£ 180 " A z
22} + 80
16.0 A r 7.0
14.0 = . : : T 6.0
1 L5 2




Sucursal Perd .

2 CONALVIAS S.A,

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
Cliente - Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato:
Contrafista : _|RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA PARA Certificado :
Procedencia; LABORATORIO - UNA TEMPERATURA DE 160 °C N° de muestra : M- 02
Ubic. def LABORATORIO Clase de Material :
muestreo: . : . . . !
Fecha de . . o . . . " Telesforo .
Muestreo: 21/06/2011 ‘ Muestreado por.. . Elder Julcd S. - Procesado por: Salinas A,
' LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
ASFALTO: Repwol 55100 |AGUA ~ JAIRE
Presion (Bar): 4.5 Bares Presion: 4.5 Bares |Presion: 3,5 Bares
Temperatura (°C): 160 » '
N Caudal (g/s): 500
Contenido de Caudal 1" Medida 2" Medida 3® Medida Valores promedio
Agua (%) (/) Expansion | V. Media (s)|Expansién|V. Media (s)|Expansion|V. Media (s){Expansion|V. Media (s
1.5 5.4 14 12.80 14 11.45 .15 10.25 14.3 11.5
2.0 7.2 20 9.15 18 8.52 18 8.44
2.5 9.0 25 . 8.75 19 6.86 24" 7.48 | 22.7 7.7
3.0 10.8 26 6.85 25 6.76 23 650 i 247 6.7
INFLUENCIA DE CONTENIDO DE AGUA EN LA RELACIONDE EXPAN SION Y VIDA MEDIA
27.0 13.0
25.0- + 120
23.0 -
= -+ 11.0
2 21.0 4 S
g {100 .
§.A 19.0 - R
2 + 9.0 g
8 17.0 - 90 2
£ 150 g0 | E
AR T80
S 13.0 - .
= 170
11.0 - e
‘ +60
9.0 -
70 4= ( . . x 50
1 15 2 25 3 35
Contenido de Agua (%)
#Relacién de Expansién 4 Vida Media




A CONALVIAS 5.A.

Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO -ESPUMADO‘.
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente : Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD . Formato:
ista : . ) , : ; .
Contratista ' RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA PARA | ©ortfieado” .
Procedencia: LABORATORIO . UNA TEMPERATURA DE 170 °c . N° de muestra: M-03
Ubie. del LABORATORIO : C Clase de Material :
muestreo: . :
Fecha de . ) R . . Telesforo
Muestreo: 21/06/2011 Muestreado por: Elder Julca S. Procesado por: Salinas A,

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

ASFALTO: Repsol 85/100 AGUA AIRE
Presion (Bar): 4.5 Bares Presion: 4,5 Bares |Presion: 3,5 Bares
Temperatura (°C): 170
Caudal (g/s): . 500.
Contenido de Caudal 1* Medida 2° Medida 3* Medida Valores promedio
Agua (%) (Vh) Expansion | V. Media (s)JExpansion|V. Media (s){Expansion} V. Media (s)]Expansion|V. Media (s)
1.5 2.7 12 8.17 13 9.20 12 8.11 12.3 8.5
2.0 3.6 - 17 8.32 16 8.18 19 9.12 17.3 8.5
2.5 4.5 20 8.72 21 7.51 21 6.39 20.7 7.5
3.0 5.9 25 8.05 .23 6.15 .22 - 5.10 23.3 6.4

INFLUENCIA DE CONTENIDO DE AGUA EN LA RELACIONDE EXPAN SIONY VIDA MEDIA

© 260 T : = —— 100
24.0 - :
. ' + 9.0
22.0 -
8
2 20.0 A Lso
£ )
a. 180 4 ]
&= ' T
g 160 1 770 =
= =]
2140 A ;
% T 60
g 120 -
10.0 1o
8.0 - .
6.0 T T T - T - 4.0

1 o5 2 2.5 S 3 35

Conteﬁido de Agua (%)

® Relacion de Expansién . 4 Vida Media

CONSEHW
Hus



\ CONALVIAS S.A.

Sucursal Perit

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMAD.O

EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

_JCliente : Bagh. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD - Formato:
Contratista : N : - Certificado :
onere , GRAFICA DE RELACION DE EXPANSION VS VIDA MEDIA eriiac®
Procedencia: . LABORATORIO . N° de muestra :
Ubic. del muestreo: LABORATORIO Clase de Material :
Fecha de 21/06/2011 Muestreado por: Elder Julca S. Procesado por: Tg!_esforp
Muestreo: . . . Sdlinas A.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

ASFALTO: Répsol 85/100 AGUA )
Presion (Bar): - 4.5Bares Presién: . . 4,5 Bares'
Temperatura (°C): : L AIRE ) _
" Caudal (g/s): 500, Presion: . 3,5Bares’ .
A .ua(%) ) T=150°C T=160°C - . T=170°C.
g Expansion V. Media (s) | Expansiéon | V. Media (s) | Expansion | V. Media (s)
1.5 18.3 107 14.3 11.5 . 123 85 -
2.0 22.0 10.7. 18.7 8.7 17.3 . 8.5
2.5 23.0 . 104 22.7 7.7 20.7 7.5
3.0 - 237 8.6 24.7 6.7 . 233 6.4
PRESION DE AIRE = 3,5 Bar
14.0
12.0 o 1.5 % 15% -
o (1] 0,
\ S 20% ,5bs
o 100 \\ ¢
M e ' .0 % =
g 5o 1.5%”3"““’%%3”{»@ %‘\\ 25 *P0%
3 w@& 3.0° ®150°C
= 2.3 % .
- 60 ° @ B160°C
3.0 % oti0°C
4.0
20 — ‘ ‘
6 8 10 12 14 . 16 18 20 22 24, 26
© Relacién de Expansion
CONDICIONES OPTIMAS:
TEMPERATURA = 160°C - VIDA MEDIA = 8.7
% DEAGUA = 2.0% RELACION DE EXPANSION = 18.7

&

g e

wg%&ggﬁ




/2 CONALVIAS S.A,

Sucursal Per

~ TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente : Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato:

Contraista : RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA PARA - Certfioado :

Procedencia: LABORATORIO UNA TEMPERATURA DE 160 °C N° de muestra : M - 01
 [Ubic. del - LABORATORIO * Clase de Material:

muéstreo: : . .

Fecha de 22/08/2011 Muestreado por: Elder Julca S. - F’rocesado por; Te{es_foro

Muestreo: | Salinas A.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

1

A ASFALTO: Repsol 85/100 AGUA AIRE !
Presion (Bar): 4.5 Bares ' Presion: 4,5 Bares |Presion: 3,5 Bares
Temperatura (°C): 160 ' :
Caudal (gr/S): 500.
Contenido de Caudal 1* Medida . 2" Medida 3" Medida Valores promedio
Agua (% (I/h) Expansién | V. Media (s)] Expansién | V. Media (s)] Expansion |V. Media (s Expansion V. Media (s)
15 227 10 9.61 13 12.11 13 12.40 12.0 114
2.0 3.6 16 10.55 13 10.51 15 12.01 14.7 11.0
2.5 4.5 17 -10.11 18 9.02 20 11.00 183 10,0
3.0 5.4 18 8.00 19 9.14 21 10.22 19.3 9.1.
35 6.3 23 8.96 21 8.21 23 8.01 223 8.4
INFLUENCIADE CONTENIDO DE AGUA EN LA RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA
26.0 14.0-
+ 13.0
o 220 4 S0
2 ' S
é + 110 =-
. . e
{5 0 . 1 100 -8
3 18.0 4 . Vost
= =
& .
3 790 F
3 )
% 140 T 80
T+ 7.0
10.0. ; ; —— ; — S— — —F 60 .
0.5 1 L5 2 25 3 35, 4 45 5
B C‘ontenido de Agua (%) -
\' - ®Relacion de Expansion 4 Vida Media

WG, OSUAR MARTINES PN @
EGPECIALNTAEN SURLOS Y "AUEW‘K%THS
CONSERVACION PORMIVELES D 1A CARRE TEHA | 4 GROVA

s NUGE) 1m' W hAtin GNP SN DV roc ACHE)




mconal.vms SA.,

Sucursal Perd

TESIS:_ APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFAL'fO ESPUMADC‘ |
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS .

M s BANIY b AL O

DY ”W}“."F!“"}S

Cliente - Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato:
Contratista - RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA PARA Certificado -
Procedencia: LABORATORIO ’ UNA TEMPERATURA DE 170 DC ' . ND de muestra ; M - 02
Ubic. del ] LABORATORIO Clase de Material :
muestreo; :
Fecha de 22/06/2011 Muestreado por; Elder Juica S Procesado por: Telesforo
Muestreo: . o : Safinas A. -
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO .
ASFALTQ: Repsol 85/100 AGUA : AIRE
Presion (Bar): 4.5 Bares Presion: 4,5 Bares [Presion: 3,5 Bares
Temperatura (°C): 170
Caudal (;g/s): 500
Contenido de Caudal 1" Medida 2° Medida 3* Medida Valores promedio
] Agua (%) (I/h) Expansién |V. Media (s)|Expansion]| V. Media (s)|Expansion| V. Media (s)|Expansion|V. Media (s)
1.5 .54 3 8.75 8 8.46 10 9.07 8.7 8.8
2.0 7.2 12 5.62 12 6.46 12 5.56 - 12.0 5.9
2.5 9.0 14 4.82 14 5.04 15 4.53 143 4.8
3.0 10.8 15 5.26 15 4.40 .17 5.50 15.7 5.1
35 12.6 12 5.46 15 © 5.33 18 5.43 15.0 5.4
4.0 14.4 15 5.10 18 6.36 18 5.27 17.0. 5.6
INFLUENCIA DE CONTENIDO DE AGUA EN LA RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA
. : . .
18.0 1 9.0
+ 8.5
16.0 - 180
8 175
& I
w
g 140 1 170 2
e =
4 Y
3 65 2
= «
S 120 - 760 =
e >
g + 55
[~
10.0 A + 5.0
+ 45
* » )
8_0 T T T T T T T T 4.0 N
0.5 1 L5 2 2.5 3 35 4 45 5
Contenido de Agua (%)
# Relacion de Expansion 4 Vida Media. _
- : ' T
T REZ PULIDO

ROTA

ot B by TOMLAE ’YEi




/2CONALVIAS S.A,

Sucursal Perit

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente : Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD 5 _Formato:
Contrafista : RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA PARA Certficado :
Procedencia: LABORATORIO UNA TEMPERATURA DE 180 °C "~ N° de muestra : M-03
Ubic. del LABORATORIO Clase de Material ;
muestreo: ! .
Fecha de 22/06/2011 Muestreado por: Elder Julca S, Procesado por: Telesforo
Muestreo: ’ R . o Salinas A.
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
ASFALTO: Repsol 85/100 AGUA AIRE
Presion (Bar): 4.5 Bares Presién: 4.5 Bares |Presion: 3,5 Bares
- Temperatura (°C): 180 ’ o
Caudal (g/s): 500
Contenido de Caudal 1" Medida = . . 2" Medida . 3" Medida Valores promedio
‘L.Agua (%) (Ih) - Expansién_|V. Media (s)|Expansién| V. Media (s)|Expansién| V. Media (s)|Expansién|V. Media (s)
1.5 2.7 11 10.67 11 20.20 12 20.31 11.3 - 171
2.0 3.6 15 .10.94 15 11.04 12 - 14.16 14.0 12.0
2.5 4.5 16 10.22 16 10.51 16 10.39 16.0 . 10.4
. 3.0 ] 5.9 20 - 14.75 18 8.10. 15 8.32 177 104
3.5 6.3 18 6.94 18 8.48 18 879 | 180 8.1
INFLUENCIA DE CONTENIDO DE AGUA EN LA RELACION DE EXPANSION Y VIDA MEDIA
20.0 20.0
+ 18.0
18.0
3 1 160
w
] —_
£ 160 - =
. 4 ]
| _ 1o g
. = |
g + 120 =
=
E 140 - =
k- >
é . + 100
12.0 A
. + 8.0
10.0 T T - T T — T g T T : 60
‘ 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
X Contenido de Agua (%) -
#Relacién de Expansién 4 Vida Media

7 RPYLIDG
VEIENTOS
L DROYE
rACHE)
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CONALVIAS S.A,

Sucursal Perll

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
.EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente : Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato:
Contratista : : - Certificado :
- GRAFICA DE RELACION DE EXPANSION VS VIDA MEDIA erfiicade
Procedencia; LABORATORIO . N° de muestra :
Ubic. del muestreo: LABORATORIO Clase de Material :
Fecha de Telesforo
22/06/2011 . . N
Muestreo: N 2/0 11 Muestreado por Elder Juica S Procesado por; Salinas A,

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

ASFALTO: Repsol 85/100 AGUA
Presion (Bar): 4.5 Bares Presion: 4,5 Bares
Temperatura (°C): AIRE :
Caudal (g/s): 500 Presion: 3,5 Bares
Agua (%) T =160 °C T =170 °C T =180 °C
g ° Expansion V. Media (s) | Expansién | V. Media (s) | Expansiéon | V. Media (s
1.5 12.0 11.4 8.7 3.8 11.3 17.1 -
2.0 14.7 11.0 12.0 5.9 14.0 12.0
2.5 18.3 10.0 14.3 48 16.0 10.4
3.0 19.3 9.1 15.7 5.1 17.7 10.4
3.5 22.3 8.4 15.0 5.4 18.0 8.1
PRESION DE AIRE = 3,5 Bar
20.0
A T T
18.0 R =7
16.0 \
z 0%
g 1207 ” S~5% 3%
g 15% T " P
£ 100 5% 290% 3.:0%
= "\ 2. —— #160°C
£ 80 - 3.50% 3.5% w1i0°C
0, . 0
60 3.0%| -
20% T e 5% 8180°C
4.0 1— 2.5
2.0
0.0 {
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Relacion de Expansion .
CONDICIONES OPTIMAS:
TEMPERATURA = 160 °C VIDA MEDIA = 10.0
% DEAGUA = 2.5% RELACION DE EXPANSION = 18.3




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO C.2

Ensayos de calidad del agua

Aplicacion de la tecnologia del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio



/2 CONALVIAS S.A.

Sucursal Perd

TINGO MARIA EMP. PE . 5N { DV. TOCACHE )

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

Cliente : MTG - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01

Contratista : CONALVIAS SEQ'U' SUCURSAL Certficado: 1
ENSAYOS DE AGUA

Procedencia: PUNTO DE AGUA N° de muestra : M-01

Ubic. del km.157+230 Clase de Material :

muestreo:

Fecha de 12/03/2010 Muestredo por:Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas A.

Muestreo:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

P.H 5.56
SSP 2350 P.P.M
ALCALINIDAD 400 P.P.M
SULFATOS 352 P.PM
MUESTRA ORGANICA 085 P.P.M

observaciones: I ]




/X CONALVIAS S.A.

Sucursal Perd

TINGO MARIA EMP. PE . 5N ( DV. TOCACHE )

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

Cliente : MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-02

Contratista : CONALVIAS ség'u' SUCURSAL Certficado: 2
ENSAYOS DE AGUA

Procedencia: PUNTO DE AGUA N° de muestra : M-02

Ubic. del km.177+320 Clase de Material :

muestreo:

Fecha de 12/06/2010 Muestredo por:Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas A.

Muestreo:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

P.H 5.57
SSP 2352 P.P.M
ALCALINIDAD 456 P.P.M
SULFATOS 363 PP.M
MUESTRA ORGANICA 087 P.P.M

observaciones: | |




4/ CONALVIAS

s.ﬂ.

Sucursal Perd

TINGO MARIA EMP. PE . 5N ( DV. TOCACHE )

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

Cliente : MTGC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-03

Contratista : CONALVIAS F?ERAU- SUCURSAL Certficado: 3
ENSAYOS DE AGUA

Procedencia: PUNTO DE AGUA N° de muestra : M-03

Ubic. del km.21+050 Clase de Material :

muestreo:

Fecha de 07/04/2010 Muestredo por:Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas A.

Muestreo:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

P.H 5.60
SSP 2361 P.P.M
ALCALINIDAD 521 P.P.M
SULFATOS 355 P.P.M
MUESTRA ORGANICA 084 P.P.M

observaciones: | |




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO D

Diseno de mezcla

Aplicacién de la tecnologia del asfalfo espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.
Rojas Rojas, Marco Antonio



/> CONALVIAS S.A.

+ Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Ciiente - Bach. ';gj-;s“;fg;jﬂm"*" CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON- 01
Contratista : ANALIS!S GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado:
Procedencia: km. 180+280 - 180+6€0 TAMIZAPO N° de muestra : M-01
oo det Pista ASTM D422 -C 136 Clase de Material RECICLADO RAP. + BASE
;zc:;r:z 23/06/2011 Muestreado por : Elder Julca S. " Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT.mm.| PESORET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 20,2440 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = 189906 gr
o 50.800 100 -100 |PESO FINO = 1,0783 gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87-100 |LIMITE LiQuIDO = 2758 %
1" 25.400 879.0 43 43 95.7 75-100 [LIMITE PLASTICO = NP %
3/4" 19.050 1,009.0 5.0 9.3 90.7 65-100 |INDICE PLASTICO = NP. %
112" 12.700 2,028.0 10.0 19.3 80.7 CLASF. AASHTO = A-2-6 0
3/ 9.525 1,967.0 9.7 29.1 70.9 CLASF. SUCCS = SP-SM
1/4" 6.350 2,493.0 12.3 41.4 58.6 39 -62 Ensayo Malla #200 P.8.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4760 1,668.0 8.2 496 50.4 3557 202440 | 18990.6 6.2
#8 2.360 277.3 13.0 62.57 37.4 25-42  |% Grava = 496 %
#10 2.000 63.2 3.0 655 345 *hArena = 442 %
#16 1.180 213.1 10.0 755 245 18-33
#20 0.850
#30 0.600 95.9 45 80.0 20.0 % Fino = 62 %
#40 0.420 110.8 52 85.1 14.9 12-27  |% HUMEDAD P.S.H. P.8S | % Humedad
#50 0.300 47.4 .22 87.4 12.6 9-23 926.0 882.0 5.0%
#80 0.180 65.5 3.1 90.4 95 OBSERVACIONES:
#100 0.150 17.9 038 91.3 8.7
#200 0.075 54.7 26 93.8 6.2 5-10
<$200 | FONDO 1325 6.2 100.0 0.0
FRACCION 1,078.3 Coef. Uniformidad, 41 indice dé Consisténcia
TOTAL 20,244.0 )} Goef. Curvatura -~ 68.2 -
Descripcion suele: Arena pobremente gradada con limo Pot. dé Expansién Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
. 21I'2" 2" 112" 1" 3" 12" 318 N°4 N°8 N°10 N*16 N°30 N°40 Ne50 N°80 N°100 N° 260
100 N LN N 1 | T 1
S I VN N DN | I
(I . N | — =
80 e -\ AN | - |
= Y S W | Y | ) |
£ 1 RN TR \N | LI 10 L ]
g I L\ I-E\\(! Il MUY FINO | | LI |
S 0 N O O O\ L I | It |
o | | I | \L Rl K\\ 11 “ | 11 |
s 1l L | W N.apEcuApd ST [l [
L O N b SN ANE N -
5 T NG . 1 N
g A i | 1t o \ i I !
o H—f—t =t MUY GRUESO ;K - 1 AN —
S 30 |ttt APt | N, = = S i N |
o T A LN NI L N
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R CONALVIAS S.A.

Sucursal Perg

)

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

. . Bach. Ing. Marco Antonio .

Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD FormaFo. CC-CON-03

Contratista: LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Certficado:
- E INDICE DE PLASTICIDAD

Procec_!encia: km. 180+290 - 180+690 DE LOS SUELOS N° de Muestra: M-01

Ub. del Pista ASTMD 4318 - |Clase de Material:  RECICLADO RAP. +

muestreo; BASE

Fecha de, 23/06/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas

Muestreo: Ampuero

Tramo y/o

Linea que abarca:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

LIMITE LiQuIDO

N° TARRO 21 22 - 23

TARRO + SUELO HUMEDO 20.73 25.21 ‘ 3046
TARRO + SUELO SECO 16.28 19.71 23.78
AGUA - 4.45 550 668
PESO DEL TARRO 0.00 0.00 "~ 0.00
PESO DEL SUELO SECO 16.28 19.71 : 2378
% DE HUMEDAD 27.33 27.90 . 28.09

N° DE GOLPES 26 24 ) 21

LIMITE PLASTICO

N° TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

310 i T . P S
300 = - :
I , T
a 290 - -
2 om0 — — — o
8 : .
2 :
Z 270 5
z ;
= - - .
Q -
O 260 - '
e
i . ‘ .
250 - — -
240 - -
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 go.0 1000
N° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LiMITE LiQuipo . 2758
LiMITE PLASTICO - “N.P.
iNDICE DE PLASTICIDAD :NP.

A




A2 CONALVIAS S.A.

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente : B e CONTROL DE CALIDAD Formato: » CC-CON-04
Contratista : ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA, |Coinoade:

Procedencia: km. 180+2€0 - 180+690 SUELOS Y AGREGADOS FINOS N° de muestra : ‘ M-01

Ubic. del muestreo: , Pista MTC E 114 - 2000 Clase de Material : . RECICLADO RAP. + BASE
Fecha de Muestreo: ) 23/06/2011 : Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: . Telesforo Salinas Ampuero
Tramo y/o ”

Linea que abarca:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

N° de Ensayo S oy N s
Hora de éntrada asaturacion - o . . 1848 1850 1852
_ Horade salida‘de saturacion C o | 1858 |  Ms0 @02 ¢
Hora de entrada de decantacion . . o 19:00 o w2 o040
_Hora de salida de decanta_cién B ) 1g20 S .22 it 1924
Altura méaxima del material fino _ o tes 85 o o2
Altura méaxima de la arena : 34 3.2 35
Equivalente de Arena ) 33.0 33.7 343
Equivalente de Arena promedio (% ) 34
OBSERVACIONES:

Material pasante del tamiz N 4

F COMREILN NS

EZ PULMMR
HEENTOS




/2 CONALVIAS S.A,

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

. . Bach. Ing. Marco Antonio ]
Cliente : Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-05
Contratista : COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO Certificado
UTILIZANDO
Procedencia: km. 180+280 - 180+690 UNA ENERGIA MODIFICADA N° de muestra: M- 01
Ubic. del muestreo : Pista ASTM D 1557 Clase de Material : RECICLADO RAP. *
Fecha de Muestreo: 23/08/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

&

METODO DE COMPACTAGION : [
Peso suelo + molde g 10,758 11,047 11,066 10,955
Peso molde g 6,325 6,325 8,325 6,325
Peso suelo humedo compactado g 4,433 4,722 4,741 4,630
Volumen del molde cm® 2,130 2,130 2,130 2,130
Peso volumétrico hiumedo g£m3 2.081 2.217 2.226 2.174
Recipiente N°
Peso del suelo himedo + tara g 680.1 624.6 669.7 741.2
Peso del suelo seco + tara g 656.5 590.2 622.8 678.6
Tara g : .
Peso de agua g 23.6 34.4 46.9 62.6
Peso del suelo seco g 656.5 590.2 622.8 678.6
Contenido de agua % 3.59 5.83 7.53 9.22
Peso volumétrico seco glem’ 2.009 2.095 2.070 1.990
M.D.S. (g/em3) 2.06 M.D.S. Corregida (g/cm3) 2.096
O.CH. (%) 5.83 0.C.H. Corregido ( %) 6.1
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2100 oot d To o= g p——
a 4 \
= 2.080 / ' \
5 |
o
= 2.060
5 " N
8 ! N\
° 2.040 Y t
i |
z 1 R
g : / ! \
@ 2.020,
a \
/ | \
2.000 : \
i \
|
1
1.980 — . —- — ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Contenido de humedad (%)
Observaciones:
S CONELA Ias
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Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS . )
Cliente: o oo CONTROL DE CALIDAD Formato: | CC-CON-07

Contratista: ENSAYO l Certificado:

Procedencia: " km. 180+290 - 180+690 DE C_BR EN LABORATORIO N° de muestra: L M- 01
Ubic. del muestreo: Pista ASTM D 1883 - MTC E 132 - 2000 Clase de Material: RECICL;XDSOE RAP. +
Fecha de muestlleo: ' 23/06/2611 Muestreado por:. Elder Julca S. ~ Procesado pof: ’ Tele}s\::u::inas

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CQNCRETO .
56 golpes 25 golpes ~ 12golpes '
sin saturar saturado sin saturar saturado sinsaturar . |- saturado
Peso molde + suelo hiimedo 12913 12956 12800 13360 12757 12800
{Peso molde 8253 8253 830 8340 - 8433 8433
{volumen molde ' 2102 2114 . 2103 2103 114 2114
Suelo himedo ) . 4660 4703 4460 5020 ' 4324 4367
Densidad Himeda 2217 2225 2.121 2387 2045 2,066
Densidad Seca 2.092 L2097 .. 2000 . 2245 1930 - 1.940
Peso suelo himedo +tara 553.9 - 9987 627.1 : 9773 ] 520.1 8425
Peso suglo seco +tara 5226 9412 5913 - 9182 . 490.7 810.3 .
Tara : o 315.0
JPeso de agua 313 575 358 58.1 24 | 322
Peso de suelo seco 522.6 92 591.3 91922 490.7 4953
Humedad ' 599 64 6.05 .63, 5.99 - 65,
' EXPANSION
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO HRS )
DIAL MM, % DIAL MM % DIAL MM, %
SINHEXPANSIE
PENETRACION
CARGA 56 golpes ' 25 golpes i 12 golpes
Penetracion (pulg) STAND
Kglom? Carga / Kg Kglom? Carga/ Kg ~ Kglem® Carga / Kg Kgfem?
0.000° . 0 : 0 . -0
0.025 ) 33 10 13 5 10 4
0.050 86 24 56 16 3 9
0.075 o 155 43 92 26. 55 16
0.100 70.3 210 58 140 39 0 .25
0.150 : 298 82 243 67 141 39
0.200 105.5 401 110 348 ] 95 © 198 55
0.250 o 500 136 415 113 255 ()
0.300 578 158 485 132 314 86
, 0400 688 608 166 396 108
0.500 795 ' 715 195 45 123
Vins
QObservaciones :
PRTIER PULIDO
SR




R CONALVIAS S.A.

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente: Bach.Ing. Marco Antonio CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-07
ojas Rojas
Contratista: i !
ontratista ENSAYO Certificado
Procedencia: km. 180+290 - 180+690 DE CBR EN LABORATORIO " N° de muestra: M-01
Ubic. del muestreo: Pista ASTM D 1883 - MTC E 132 - 2000 Clase de Material: RECICLBAADS?E RAP. +
2
)
Fecha de ensayo: 23/086/2011 Muestreado por: Eld_er Julca S. Procesado por: Telesforo Safinas Ampuero

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

GRAFICOS DE CBR

Curvas de Penetraclin

Curvas de Penetraclbn

Curvas de Penetraclén

250 240
300
280 220
260 200
200
240
g & 5 180
S E &
£ ] E 200 ar E &
g 150 B i
% £ 120 i - )
H g = ;
g g /A g
K} & 160 5 o
& - )
Ii] 0 / & 140 /( ¢ 5 o / /
120 / /
100 & g0 / ;
m 0 A Z
8 ﬁ/ 80 {
50 60 / '
/ 40
w0 y 0] ) 31
20
o NV o
00 01 02 03 04 05 00 ot 02 03 04 05 00 0.1 02 03 0.4 05
Penetracién (kg) Peénetracion (kg) Penetracion (kg)
®56 golpes @25 golpes @12 golpes
Condicién de la muestra saturada
Densidad - CBR
210 oot mmro—a=—oo e ooao= Sobrecarga Kgfem?
w
§ 208 - // Expansion '0.0%
3 ./
8 200 ol CBR (95% de la MDS y 0,1" de peneteracién) 54.0%
w  Feme- - 7
hel
% 1.95 CBR (100% de la MDS y 0,1" de penetracién) 85.0.%
8 » - -
S o0 - g (glem’) CBRO1" N° golpes
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
2.092 853 56
CBR corregido 2.000 56.9 25
1.930 441 12
Observaciones :

. w5, 0
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» CONALVIAS S.A,

Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Lmpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU

Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas N° de muestra; M- 01 Fecha de 23/06/2011
ASFALTO: Repsol YPF — Peri TIPO: 85/100 TEMPERATURA: 160 °C fabricacion:

AGUA (%): 2.5% ]CEMENTO: 1.0% Relacién Expansié 18.3 Vida Media: 10.0
AGREGADO:  Material reciclado en la via (kn. 180+290 - 180+690 - Espesor de 15 e ) + 1% de Cemento Portland i

Fecha de muesireo:

23/06/2011

]

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Variacion del Contenido de Agua para alcanzar el contenido de Humedad optima

identificacion Humedad Humedad Peso Peso Agua agregada Agua agregada para el optimo
inicial-W oy gn (%) | Optima - Wy (%) | Humedo - Ma, (8r) | Seco - Ms (gr) Wag (%) Magua (g1) W, (%) Mo, (81)
Cl 1.12 6.10 10000.0 9889.2 . 293 292.65 3.32 278.03
C2 1.12 6.10 10010.0 9899.1 2.93 292.94 3.17 292.55
C3 1.12 6.10 10005.0 9894.2 2.93 292.80 3.36 274.02
Variacion del Contenido de Asfalto
Identi . Cemento Peso Cemento Asfalto Peso Asfalto Tiempo de
entificacion
Portland (%) Portland (gr) (%) (gr) Inyeccion (s)
Cl 1.0 98.89 290 199.8 2.21
Cc2 1.0 98.99 2.5 250.0 2.77
C3 1.0 98.94 30 - 299.8 332
Contenido de Humedad de la muestra preparada
e e Muestra Peso Peso Recip + Peso Recip + Humedad
Identificacion
- N° Recipiente (gr) Mezcla (gr) Mezcla Seca (gr) (%)
Cl N 1 119.2 1122.4 1090.2 332
c2 2 124.6 1125.8 1095.0 3.17
C3 3 E 116.4 1126.0 1093.2 3.36
a
Moo= M gy

|

| Lares
100

. Ms=Masa seca de Ia muestra (gr)

”/mﬁ =1+ ‘(0.5”/'04”0 ' m_r_dly) Wadi=Agua agregada a la muestra (%)

",
A'[agua = (E%Jx(’\‘{: +M, cement
s e MO 210,)

100

) Wadi=Agua agregada a la muestra (%)
Magua=Masa de agua agregada (gr)

Wone = Contenido de llumedad optimo (%)
Ws = Contenido de humedad de [a muestra preparada (%)
Ms = Masa seca de [a muestra (gr)

M .ary = Masa seca al aire de la muestra (gr)
W ayr.ary = Contenido de humedad de Ia muestra seca al aire (%)

Wone = Contenido de humedad optimo (%)

W air-ary = Contenido de himedad de la muestra seca al aire (%)

Ms = Masa seca de la muestra (gr)

Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)

Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)

Mplus = Masa de agua requerida para que la muestra alcance el

contenido de humedad optimo (gr)

EaBnG
CONSEIVACION F
HUARUCO T

& DE LA CAk
EWMP SN

T PULIDO
AAEMYUS
: RA LA GROYA
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£/ CONALVIAS S.A.

Sucursal Peril

} .

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS A_SFALTICOS

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU ) . : Fecha de

Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas . fabricacién: 23/‘(,)6/20_1-1
ASFALTO: Repso! YPF — Peru 85/100 CEMENTO: 1.0% . L .
Agua (%): 2.5% [Relaciéon Expansion: | 10.0 _ | Vida Media (s): ] . 18.3
AGREGADO: " . - _

Material reciclado eit la via ( kin. 180+290 - 180+690 )

Fecha Extraccion:

24/06/2011 8:00@' S B Fecha de ensayo probetas en condicién seca: - 27/06/2011 8:30:00 a.m.

Fecha dé ensayo probetas condiciéon saturada:  28/06/2011, 12:42:00 a.ib

Densidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada

% - Altura } Diametro Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resisténcia
Ident. Asfalto Promedio | Promedio | himeda |. seca seca : " (kPa) : _Cb'ji rvada
Afiadido (cm) (cm) @ @ | (gem) Seca Himeda | Seca | Himeda } . -

Disefio 2.0 6.56 10.16 1184.5 1150.9 2.164 624.0 584.1

Disefio 2.0 6.51 10.16 1185.1 1152.1° 2.183 612.0 571.3

Disefio ) . .

Disefio 2.0 6.47 10.14 1184.3 1148.8 2.199 468.0 . 4451

Disefio 2.0 6.50 10.16 1184.1 1149.6 2.182 © 4140 391.1 |

Disefio . _ ' . .
PROMEDIO} 2.182 618.0 4410 580.7 418.1 © 720

Disefio 2.5 6.50 10.15 1185.9 1148.1 2.183 675.0 6383

Disefio 2.5 6.48 . 10.15 1182.2 1146.0 2.186 548.0 519.8

Disefio 2.5 6.54 10.14 1179.7 11459 2170 |- 498.0 ' 468.5 .

Disefio 2.5 6.50 10.15 1186.1 1151.1 2.189 333.0 : 314.9

Disefio 2.5 6.47 10.15 1186.6 11533 2.203 ~ 468.0 444.6

Disefio 2.5 6.55 10.15 1183.0 11483 2.167 ) 430,0 . 403.5 -
PROMEDIO 2.183 573.7 4103 542.2 387.7 115

Disefio 3.0 6.49 10.16 1186.6. 1149.9 2.185 519.0 491.1

Disefio 3.0 6.50 10.16 1185.6 1150.7 2.184 -498.0 470.5

Disefio . .

Disefio 3.0 6.53 10.15 1185.0 1151.2 2.179 439.0 413.2 ¢

Disefio 30 - 6.67 10.16 1184.0 1150.4 2.127 359.0 330.5

Disefio : . . g . .
PROMEDIO| 2.169 508.5 399.0 480.8 | 3719 113

ITS = 2x P % 10 .000 . - ITS=Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)

Txhxd " P=Maxima Carga Aplicada (kN) } d = Didnietro de la probeta (cm)

)



A2 CONALVIAS S.A,

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
Cliente : Bach. Ing. Marco Antonio Rejas Rojas . CONTROL DE CALIDAD Formato:
Contratista : ’ ' GRAFICA PARA OBTENER EL CONTENIDO OPTIMO DE | . Certificado :
Procedencia: km. 180+290 - 180+690 ASFALTO N° de muestra - M- 01
r:?:.st(:i: . Pista "| Clase de Material : g E’S lfg;\DS%
Fecha de 23/08/2011 Muestreado por: ’ Elder Julca 8. Procesado por: Te!esfdro
Muestreo: Salinas A.
LLABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO-

S m—

% Densidad Resistencia ITS Resistencia
~ Asfalto seca . (kKPa), ) Conservada
Aiadido (g/cm?) Seca . Hiameda (%)
2.0% ~2.182 580.7 418.1 72.0
N . 2.5% 2.183 542.2 387.7 715
3.0% 2.169 480.8 371.9 77.3

ITS vs Contenido de Asfalto

700.0 7
.. MdkimoiTSSeco . | © L. | . L
600.0 S et -
@)\ T A i

rg. _.___‘§~‘ ° R e a
2 - ) T | ermsse
g - 5000 — _ — : co
M Madstimo ITS Humedo AITS Himedo

400.0 : C\ e

= T A

300.0 -
1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
Contenido de Asfalto
TSR y Densidad vs Contenido de Asfalto
78.0 A s S : — 2.186

S

< 760 2.182

g &
g 740 2178 g
= -~
S 3
a 72.0 2.174 2
E g
8 o 1o I Ve A
& 700 - - Y ———— 2.170
- ; S T . N oo

68.0 Ol A SSAAS S SR M 2.166
1.5% 2.0% 2.5% 30% 3.5%
Contenido de Asfalto
w #@~~TSR o «f==Densidad
CONDICIONES OPTIMAS:

TEMPERATURA = 160 °C V.M = 10.0 % DE ASFALTO = 2.0% _
% DE AGUA = 2.5% RE= 18.3 : i

G0 M'AHI;. ‘-r/r‘ 5 >l H'\V Toc! A IHE)



72 CONALVIAS S.A,

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

5 . Bach. Ing. Marco Antonio .
Cliente : Rofas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
Contratista : ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado:
A 0
Procedencia: km. 175+718 - 176+685 T. MIZAD N® de muestra : M -05
ﬁ'gﬁ;’i LADO IZQUIERDO ASTM D 422-C 136 Clase de Material : RECICLADO RAP.+ BASE
~echa deA 25/086/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
Muestreo: |
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT.mm. | PESORET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 E PESO TOTAL = 31,8370 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = 299437 gr
2 50.800 "100-100 [PESO FINO = 12583 gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 [LIMITE LiQUIDO = 2205 %
1" 25.400 724.0 23", 23 977 75 -100 LIMITE PLASTICO = 17.06 %
3/4" 19.050 2,355.0 7.4 87 90.3 65-100 [iINDICE PLASTICO = 499 %
172" 12.700 3,556.0 11.2 208 792 CLASF. AASHTO = At-a_ [0]
3/8" 9525 3,139.0 99 307 69.3 CLASF. SUCCS = SP-SC
14 6.350 3,340.0 105 412 . 588 39-62 |Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 2,361.0 7.4 486 514 35-57 31837.0 299437 5.9
#8 2.360 228.3 93 57.93 421 25-42 (% Grava = 486 %
#10 2.000 744 3.0 61.0 39.0 %Arena = 454 g
#16 1.180 238.8 9.8 70.7 293 18-33
#20 0.850 61.6
#30 0.600 69.4 28 76.1 239 % Fino = 6.0 % ,
#40 0.420 160.2 65 826 17.4 12-27  |% HUMEDAD P.S.H. P.S.8 % Humedad
#50 0.300 745 30 857 14.4 9-23 780.5 756.3 3.2%
#80 0.180 90.6 37. 89.4 10.7 OBSERVACIONES:
#100 0.150 12.5 05 89.9 10.1
#200 0.075 102.4 42 94.0 6.0 5-10
<#200 FONDO 145.6 6.0 100.0 0.0
FRACCION . 1,258.3 Coef. Uniformidad 48 lndice de Consistencia
TOTAL 31,837.0 Coef. Curvatura 8.6 3.8
Descripcién suelo: Arena pobremente gradada con arcilla Pot. de Expansién Bajo Estable
CURVA GRANULOMETRICA
A
24/2° 2 112" 1* 3 ARt 3 N°4 N°g Neto  N'16 N30 N°4D NOSO NSO N°100  N°200
100 © : -
Tag N 1 I T T
IR 1% i ™ . I =1 f
20 1 * | j { i t t—t 1
i I } i - \i } | —t }
80 | | } { | — } +—4 !
- l ] | \ | Kl I [l I
E . | EEENN AN ! \ VR Ll |
g { R \k_,l_.“l_ I T B ! Ll ] 1
g | | I | I I1 . I L1 |
o
g IR l I ~( I |
= I | [ ] \5.\ ADECWADO | [l |
[ i S Mo,
o | T TR IN I~ |1 ] 1
! | | I | | i I i i | 3! |
£ ! f f > P f RS —t !
g ! ! 1t U ! Y
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T T (T I | s L 1
20 L - L ..
I N N O N T I 1] P I
10 | ! | i | |1 : \1
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A*CQQQLVIQS S.A.

Sucursai Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente:

Bach. ing. Marco Antonio

CONTROL DE CALIDAD

Formato:

Rojas Rojas CC-CON-03
Contratista: LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Certficado:
E INDICE DE PLASTICIDAD

Procedencia: km. 175+718 - 176+685 DE LOS SUELOS N° de Muestra: M-05

Ubic. del LADO IZQUIERDO ASTMD 4318 Clase de Material. RECICLADO RAP. +

muestreo; BASE

I\l;echa de. 25/06/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas

uestreo: ] Ampuero
Tramo y/o

Linea que abarca;

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

LIMITE LiQUIDO

26.0

N° TARRO 12 14 19 -

TARRO + SUELO HUMEDO 65.50 67.06 48.87

TARRO + SUELO SECO 60.58 61.80 4328

AGUA 492 5.26 5.59

PESO DEL TARRO 37.99 38.24 19.22

PESO DEL SUELO SECO 2259 | 2356 24.06

% DE HUMEDAD 21.78 22.33 23.23

N° DE GOLPES 27 23 18
LIMITE PLASTICO

N° TARRO ‘ 14 21

TARRO + SUELO HUMEDO 27.90 25.10

TARRO + SUELO SECO 26.17 23.88

AGUA 1.73 1.22

PESO DEL TARRO 16.19 16.61

PESO DEL SUELO SECO 9.98 7.27

% DE HUMEDAD 17.33 16.78 _

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 2205
LiMITE PLASTICO 17.06 :
iNDICE DE PLASTICIDAD 4.99
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A CONALVIAS S.A,

Sucursal Perg

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente :

Bach. Ing. Marco Antonio

CONTROL DE CALIDAD

Rojas Rojas Formato: CC-CON-04
-|Contratista : ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA, Certificado :
Procedencia: km. 1754718 - 1761685 s SUELOS Y AGREGADOS FINOS Ne° de muestra : M - 05

Ubic. del muestreo:

LADO IZQUIERDO

MTC E 114 - 2000

Clase de Material :

RECICLADO RAP. + BASE.

Fecha de Muestreo:

25/06/2011

Muestreado por : Elder Julca S.

Procesado por:

Telesforo Salinas Ampuero

Tramo y/o
Linea que abarca:

LABORATORIC MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

~ NedeEnsayo 1 2 3
Hora de entrada a saturacion 13:50 13:52 13:54
Hora de salida de saturacién 14:00 14:02 - 14:04

_Hora de entrada de decantacion 14:02 14:04 14:06
Hora de salida de decantacion 14:22 14:24 14:26
Altura maxima del material fino 107 10.1 10.4
Altura maxima de la arena 34 3.0 3.0
Equivalente de Arena 29.0 29.7 28.8
Equivalente de Arena promedio (%) 29

OBSERVACIONES:

Material pasante del tamiz N* 4
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/2 CONALVIAS S.A.

Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio

BASE |

Cliente : Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD. Formato: CC-CON-05
Contratista : COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO Certificado

UTILIZANDO
Procedencia; km. 175+718 - 176+685 UNA ENERGIA MODIFICADA N° de muestra: M-05
Ubic. del muestreo : LADO IZQUIERDO ASTM D 1557 Clase de Material : RECICLADO RAP. +

Fecha de Muestreo: 25/06/2011

Muestreado por : Elder Julca S.

Procesado por:

Telesforo Salinas Ampuero

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

P o
‘e

A N E
“g;}zr‘g"r“"ﬂ‘@ﬁﬁ s63 5

B &

METODO DE COMPACTACION : C |
Peso suelo + molde g 10,665 10,870 11,045 10,971
Peso molde g 6,132 6,132 6,132 - 6,132
Peso suelo humedo compactado g 4,533 4738 4,913 4,839
Volumen del molde cm?® 2,124 2,124 2,124 2,124
Peso volumétrico humedo glcm® 2.134 2.231 2.313 2.278
Recipiente Ne
Peso del suelo himedo + tara g 605.0 810.0 602.0 762.1
Peso del suelo seco + tara g 590.0 776.0 566.5 704.3
Tara g ;
Peso de agua g 15.0 34.0 355 57.8
Peso del suelo seco g 590.0 776.0 566.5 704.3
Contenido de agua % 2.54 4.38 6.27 8.21
Peso volumétrico seco glem® 2.081 2.137 2177 2.105
M.D.S. (g/cm3) 2.177 M.D.S. Corregida (g/cm3) 2.178
O.C.H. (%) 6.27 O.C.H. Corregido (% ) - 6.3
= v
. RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2210 ; :
2.190
~ S el ettt O M > it o
a 170 1
E * // ] \
5 2150 :
3 ' / i \
SJ, 2.130 v 1 \
'g / : \
e 2.110 1
0 1
5 v . \
a 2.090 1
t
! \
2.070 t
]
L '
2.050 At T . i .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -
Contenido de humedad (%)
Observaciones:
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mcmm.vms S.A.

. Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio

Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD ~ Formato: CC-CON-07
Contratista: ENSAYO Certificado:
Procedencia: km. 175+718 - 176+685 DE CBR EN LABORATORIO N° de muestra: M -05

Ubic. del muestreo:

LADO IZQUIERDO

ASTM D 1883 - MTC E 132 - 2000

Clase de Material:

Fecha de muestreo:

Telesforo Salinas

R 25/06/2011 " Muestreado por: Elder Julca S. F’rocesado por: Ampuero
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
56 golpes 25 golpesv 12golpes
sin saturar saturado sin saturar - saturado _sin saturar saturado
Peso molde +suelo himedo - 12750 12728 12590 12647 12470 12557
ﬁso molde 7857 7857 7853 7853 7856 . 7856
Volumen molde 2116 2116, - 2105 2105 212N 21121
Suelo himedo 4893 . 487 4737 4794 . 4614 4701
Densidad Himeda 2312 2302 '2.250 22717 2175 2218
Densidad Seca 2179 2174 2122 2147 2.050 2081
Peso suelo himedo +tara 6499 803.7 6744 698.3 695.8 692.9
Peso suelo seco +tara 6124 759.1 635.9 658.3 655.6 650.5
Tara .
Peso de agua 375 445 385 40 40.2 424
Peso de suelo seco 612.4 759.1 635.9 658.3 695.6 650.5
Humedad 6.12 588 6.05 6.08 613 6.52
EXPANSION '
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION'
FECHA HORA | TIEMPOHRS :
DIAL MM. % DIAL MM, % DIAL MM. %
_SIN
PENETRACION
CARGA 56 golpes . 25 golpes 12 golpes
Penetracion (pulg) STAND ' _ .
Kefor? Carga/Kg Kglem® Carga/Kg Kglom® Carga/Kg Kglem?
0.000 0 0 0
0.025 38 1 19 6 16 5
0.050 68 19 4 12 35 M
0.075 97 27 62 18 56 16
0.100 703 123 34 99 28 71 20
0.150 . 189 52 178 49 95 27
0.200 105.5 324 89 201 55 126 35
0.250 449 * 123 265 73 148 3
0.800 588 160 302 83 167 46
0.400 655 178 434 119 180 50
0.500 487 133 212 58
. Observaciones : .::-'f’ e " f:‘%g‘éég @ _SE’E
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Y FAURAENTOS

t IERA L~ ORCYA
1Dy TOCACHEY




/. CONALVIAS S.A.

Sucursal Per

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

. . Bach. Ing. Marco Antonio .

Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-07
Contratista: ENSAYO Certificado:
Procedencia: km, 175+718 - 176+685 DE CBR EN LABORATORIO N° de muestra: M-05

Ubic. del muestreo:

LABO IZQUIERDO

ASTM D 1883 - MTC E 132 - 2000

Clase de Material:

Fecha de ensayo: " 250612011

Muestreado por: Elder Julca S.

Procesado por:

Telesforo Salinas Ampuero

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

GRAFICOS DE CBR
Curvas de Penetracién Curvas de Penetracién Curvas de Penetracidn
200 ] 150 80
180 / 135
7 / "
160 , 120 7 .
T / 2 T '
8 140 / E 105 §
2 / fl 2 / ] o
€ 120 5§ o0 5§ ¥
: / i /1 : '
& &
[ 2 o
a . s / 3 /
® & ,l 5 60 / B /
¢ f 8 4 g %
60 [}
y {Ed ®
/ 20 ¢ 20
40 30 - 31
20 4— s ,a/ 10
0 ‘ o o
00 01 02 03 04 05 0.0 0.1 02 03 04 05 0.0 01 0.2 03 0.4 05
Penetracién {kg) Penetracion (kg) Penetracion (kg}
856 golpes @25 golpes ®12 golpes
Condicién de la muestra saturada
Densidad - CBR .
Sobrecarga Kglem?
2.25 ! -
& Expansion 0.0%
E 22 — .
2 U e CBR (95% de la MDS y 0,1" de peneteracion) 32.0%
S 215 o .
3 o] ,
g 21 i CBR (100% de la MDS y 0,1" de penetracién) 75.0.%
b1 PO R ;/
@ \ "
g 205 L gq (gicm®) CBRO,1 Ne golpes
[=] ]
2.00 s
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 V5 80 8 90 95 100 2179 811 56
CBR corregido 2122 44.1 25
2.050 284 12

Observaciones :




® CONALVIAS S.A,

Sucursal Peril

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Empresa: CONALVIAS §.A. SUCURSAL PERU

Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas N° de muestra: M - 05 Fecha de 25/06/2011
ASFALTO: Repsol YPF = Pera TIPO: 85/100 TEMPERATURA: 160 °C fabricacién:

AGUA (%) 2.5% JCEMENTO: 1.0% Relacién Exp 18.3 Vida Media: 10.0
AGREGADO:

Material reciclado en la via (k. 162+670)

Fecha de muestreo

25/06/2011 |

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Variacién del Contenido de Agua para alcanzar el contenido de Humedad optima

-
1‘/[ adi

agua

Moy, =

(H
100

(”Z.\/c_”;. )\(1\,1: -H‘/[rﬂnml) Woaic = Contenido de humedad optimo (%)

)x(M; M )

100

Wadi =14 (0‘ 5”"0;\@ — Wm_r“d’)l) Wadi=Agua agregada a la muestra (%)

Wadi=Agua agregada a la muestra (%)
Magua=Masa de agua agregada (gr)

Ws = Contenido de humedad de la muestra preparada (%)
Ms = Masa seca de 1a muestra (gr)

Identificacion Humedad Humedad Peso Peso Agua agregada Agua agregada para el optimo
inicial- Wy 4ry (o) | Optima - Wope (%) | Humedo - Mayary (8r) | Seco - Ms (gr) Waa (%) Mgua (87) W, (%) M (gr)
Cl1 1.15 6.30 10018.0 9904.1 3.00 300.09 3.97 233.37
c2 1.15 6.30 10009.0 9895.2 3.00 299.82 3.48 281.53
C3 1.15 6.30 10029.0 9915.0 3.00 30042 3.90 240.57
Variacion del Contenido de Asfalto
Identi ” Cemento Peso Cemento Asfalfo Peso Asfalto Tiempa de
entificacion
Portland (%) Portland (gr) (%) (gr) Inyeccion (s)
Cl 1.0 99.04 20 200.1 2.21
[e¥ 1.0 98.95 2.5 249.9 2.77
C3 1.0 99.15 3.0 300.4 333
Contenido de Humedad de la muestra preparada
Identi " Muestra Peso Peso Recip + Peso Recip + Humedad
entificacion s )
No Recipiente (gr) Mezcla (gr) Mezcla Seca (gr) (%)
. Cl ] 112.4 1121.4 1082.9 3.97
Cc2 2 1186 1122.8 1089.0 3.48
C3 3 1294 1121.0 1083.8 3.90
M i
A= TR Ms=Masa seca de la muestra (gr} M yir.ary = Masa seca al aire de 1a muestra (gr)
[ 1+ ( W oy JJ Woaey= Contenido de humedad de la muestra seca al aire (%)
100

Wope = Contenido de humedad optimo (%)
W4y = Contenido de humedad de [a muestra seca al aire (%)

Ms = Masa seca de la muestra (gr)
Mcement = Masa de cal o cemento requerida (gr)

Meement = Masa de cal o cemento requerido (gr}
Mplus = Masa de agua requerida para que la muestra alcance el ;
contenido de humedad optimo (gr)
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S.A.

cmgwigs

Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de -
Cliente: Bach.Eg. Marco Antonio Rojas Rojas fabricacién: 250672011
ASFALTO: Repsol YPF — Peri §5/100 CEMENTC( 1.0% .
[Agua (%): 2.5% [Relaciéon Expansién: | 10.0 | Vida Media (s): 1 18.3
AGREGADO:  Material reciclado en la via (km. 175+718 - 176+685 ) i
Fecha Extraccion:  26/06/2011 8:00:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca: 30/06/2011  8:30:00 a.m..
Fecha dc cnsayo probetas condicion saturada:  01/07/2011 12:42:00 a.m.
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta ¥ Resistencia Conservada
% Altura Diametro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistericia ™
Ident. Asfalto Promedio | Promedio { himeda seca seca (kg) (kPa) Conservada’
Afiadido (cm) {cm) (g? (g) ﬂcm’) Seca Hameda Seca Hameda (%)
Diseiio 2.0 6.54 10.15 1184.1 1150.6 2.174 622.0 584.6
Disefio 2.0 6.50 10.15 1184.3 11522 2.191 615.0 581.6
Diseiio :
Disefio 2.0 6.46 10.14 1184.2 1148.3 2.201 459.0 4372
Disefio 2.0 6.48 10.15 1184.1 1149.2 2.192 412.0 390.8
Disefio .
PROMEDIO| 2.190 618.5 435.5 583.1 4140 71.0
Disefio 2.5 6.46 10.14 1184.9 1152.1 2.208 685.0 652.4
Disefio 2.5 6.49 10.14 1182.5 1145.0 2.185 558.0 529.0
Disefio 2.5 6.51 10.14 1179.1 1144.9 2.178 499.0 471.6 !
Disefio 2.5 6.49 10.16 1185.1 1150.1 2.186 329.0 311.3
Diseiio 2.5 6.46 10.15 1186.2 1152.3 2.205 459.0 436.7
Disefio 2.5 6.56 10.15 1183.0 1147.3 2.161 433.0 405.7
PROMEDIO| 2.187 580.7 407.0 551.0 384.6 69.8
Disefio 3.0 6.53 10.15 1188.5 1148.4 2.173 522.0 4914
Disefio 3.0 6.51 10.16 1187.1 1151.6 2.182 496.0 467.9
Disefio
Disefio 3.0 6.47 10.14 1181.0 1150.1 2.201 445.0 423.2
Disefio 3.0 6.68 10.16 1187.0 11514 2.126 361.0 3319
Disefio
PROMEDIO| 2.171 509.0 403.0 479.6 3715 78.7-
ITS 2xP « 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
nTxXhx ' P = Mixima Carga Aplicada (kN) d =Diametro dc la probceta (cm)




/2 CONALVIAS S.A,

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato:
Contratista : ) GRAFICA PARA OBTENER EL CONTENIDO OPTIMO DE Certificado :
Procedencia: km. 175+718 - 176+685 ASFALTO N° do muestia - M -05
Ubic. del : . RECICLADO
muestreo: LADO 1IZQUIERDO . Clase de Material : RAP. + BASE
;T:SZ:Z . 25/06/2011 Muestreado por: Elder Julca S. Procesado por: S:';Zf:r;
[_LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
% Densidad Resistencia ITS Resistencia
N Asfalto - seca (kPa) | Conservada
Afiadido (g/cm?) Seca Hameda (%)
2.0% 2.190 583.1 414.0 71.0
2.5% 2.187 551.0 384.6 69.8
3.0% 2.171 479.6 377.5 78.7
ITS vs Contenido de Asfalto
700.0 .
~~.._ - Makimo IT5 Séco N _
600.0 - R,
T
g N Tl e :
g, 5000 4 S e S e SO
= " Méximé ITS Humetdo | -~ -~ . . Jo o Tiei Tl | AITS Himedo
- L ':....__; ’“3 ' - . R E el
400.0 e :
300.0 - ; ' .
1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
Contenido de Asfalto
TSR y Densidad vs Contenido de Asfalto
80.0 R R B SN P SO T T 2192
S 780 — 2.188
3 ) )
EE 76.0 - 2.184 K2}
2 )
& 740 2.180 35
© 3
g 72.0 2.176 5
2 a
@n
‘g 700 2172
==
68.0 - L 2.168
1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
Contenido de Asfalto
oA TSR =@ =Densidad
CONDICIONES OPTIMAS:
TEMPERATURA = 160 °C V.M = 10.0 % DE ASFALTO = fz})()%g SIR1%)
% DE AGUA = 2.5% RE= e _
’____\;;;;E""‘__m,mmw

2N 3

E bt iaLy
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/2 CONALVIAS S.A.

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO EsPUMADo
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Clinte : B e CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
(Contratista - ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado:
Procedencia: km. 168+136 - 169+130 TAMIZADO N° de muestra : M-03
ﬁ’f}‘;ﬁi LADO DERECHO ASTM D 422 -C 136 Clase de Material : RECICLADO RAP. + BASE
Fecha de- 02/07/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
Muestreo: . .
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT.mm. | PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 PESO TOTAL = 32,1110 gr
212" 63.500 0.0 0.0 100.0 PESO LAVADO = 302135 gr
2 50.800 0.0 0.0 100.0 100 -100 |PESOFINO = 950.4 gr
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 17.87 %
1 . 25.400 2,189.0 6.8 6.8 93.2 75-100 |LIMITE PLASTICO = 1340 %
34" 19.050 3,924.0 12.2 19.0 81.0 85-100 |INDICE PLASTICO' = 457 %
12" 12.700 4,688.0 146 3386 66.4 CLASF. AASHTO = A1a  [o0)
378" 9.525 3,243.0 10.1 437 56.3 CLASF. SUCCS = SP-SC
114" 6.350 3,422.0 10.7 54.4 45.6 39 -62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. P.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,909.0 6.0 60.4 39.7 35-57 32111.0 302135 59 .
#8 2.360 193.9 8.1 68.44 31.6 25-42 |% Grava = 604 %
#10 2.000 52.7 22 70.6 29.4 %Arena = 337 %
#16 1.180 164.0 6.8 775 25 18 -33
#20 0.850 36.4 15 79.0 21.0
#30 0.600 41.0 1.7 80.7 19.3 % Fino = 59 %

“#40 0.420 105.3 4.4 85.1 14.9 12-27  |% HUMEDAD P.S.H. PSS % Humedad
#50 0.300 49.7 2.1 87.2 12.8 9-23 651.2 627.9 3.7%
#80 0.180 96.4 40 91.2 8.8 OBSERVACIONES:

#100 0,150 3.7 0.2 91.3 8.7
# 200 0.075 65.7 27 941 59 5-10

<#200 FONDO 141.6 59 100.0 0.0

FRACCION 950.4 Goef. Unifornidad 68 Indice de Consistencia

TOTAL 32,111.0 Coef. Curvatura 31.7 3.1

Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con arcilla Pot. de Expansién Bajo Estable
CURVA GRANULOMETRICA
212" 2% 11127 A" 34 12" s” N°4 N°g Neqo  N°16 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100  N°200
100 o : o B
T VLN ~J T I I T
I i "{k | \! i ]Y 1 | 1 |
90 { I X | =1 i i f
(B LN \l\ [ X. : : t—t i
80 |-—f—r—t—r—t =t —1 — } —1 }
3 H——{H '\ ;\Ki \ ! I - i ]
=N . X
= | INL | ] . | || \
70 - o
g 1 R U N Il MUY PN 1 I !
- T T N L REEN L |
@ | [ N Y 1 = | I |
g_ | ] I NN | ™ ADECUADQ e o) | 1 |
o | [ BTN L] N T |
] I I I~ [ ~a LN
T 40 T L O \:\\s;\l\ I N T T
@ ! ! ! e . N .
E 1 | l | MUY GRUESO K \! \ ! | :“i .l, !
O 30 t t | Tt i 5 o g | 11N t
al bt ! ey i =
20 S R S N B | DS
A T I A | B~ S
10 I | U 14l |
S T R !
0 i il [l P, | =
gg e 88 8 8 8 g8 ® g & 8 8 3 g .
a8 me 8§55 % fg o= 8 S 8 95 E COMMLYINS
Abertura (mm) £ AA / /

GONSELIE
-




A CONALVIAS S.A.

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

L Bach. Ing. Marco Antonio ’ .

Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-03

Contratista; LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Certficado:
E INDICE DE PLASTICIDAD -

Procedencia: km. 168+136 - 169+130 DE LOS SUELOS . N° de Muestra; M-03

Ubic. del * LADO DERECHO ASTMD 4318 Clase de Material; "EC/CLADO RAP. +

muestreo: BASE

Fecha de 02/07/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas

Muestreo: o Ampuerc

Tramo ylo

Linea gue abarca:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
LIMITE LiQuIDO

N° TARRO 9 11 21

TARRO + SUELO HUMEDO 49.37 54.26 ’ 69.38
TARRO + SUELO SECO . 4498 48.72 64.00
AGUA 4.39 : 554 538
PESO DEL TARRO 20.14 18.33 36.27
PESO DEL SUELQO SECO 24.84 29.39 27.73
% DE HUMEDAD 17.67 18.85 19.40
N° DE GOLPES 26 2 19

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 8 2
TARRO + SUELO HUMEDO 1819 2757
TARRO + SUELO SECO 17.14 2633
AGUA 105 124
PESO DEL TARRO 970 16.55
PESO DEL SUELO SECO 7.44 978
% DE HUMEDAD 1411 1268

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LiMITE LiQuibo - : 17.97
LIMITE PLASTICO 13.40
INDICE DE PLASTICIDAD 457




l;&‘;CQﬂQLVIQS S.A,

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Clierte - P CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-04
Contratista : : ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA, Certificado

Procedsncia: K, 1684136 - 1694130 SUELOS Y AGREGADOS FINOS N° de muestra .03

Ubic. del muestreo: LADO DERECHO MTC E 114 - 2000 Clase de Material : RECICLADO RAP. + BASE
Fecha de Muestreo:; 02/07/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
Tramo y/o ' .

Linea que abarca:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

N° de Ensayo : N S . .
Hora de enlrada a safuracion o _ oo Mts2 s ) 1188
Hora de salida de saturacion o B o fze2 o 1z04 e 1208

_ Hora de entrada de decantacion - 1204 ] 1208 Mz
Hora ds salida de decantacion ) _ 224 | 1226 o o 1228
Altra méima delmalerielfino oo e s
Altura méxima de la arena 2.7 28 : 28
Equivalente de Arena 223 ) 233 224
Equivalente de Arena promedio { %) .23

OBSERVACIONES:

Material pasante del tamiz N* 4




/> CONALVIAS S.A.

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALfO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio

Cliente : Rojas Rojas i CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-05
Contratista : COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO Certificado

UTILIZANDO :
Procedencia: * km. 168+136 - 169+130 UNA ENERGIA MODIFICADA N° de muestra: C M-03
Ubic. del muestreo : LADO DERECHO ASTM D 1557 Clase de Material - . RECICLBA/?SOE RAP. +
Fecha de Muestreo: 02/07/2011 Muestreado por : Elder Juica S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

METODO DE COMPACTACION : [
Peso suelo + molde g 10,501 10,811 11,196 11,121
Peso molde g 6,132 6,132 6,132 6,132
Peso suelo himedo compactada g 4,369 4 679 5,064 4,989
Volumen del molde cm® 2,124 2,124 2,124 2,124
Peso volumétrico httimedo g/cm3 2.057 2.203 2.384 2.349
Recipiente N°
Peso del suelo himedo + tara g 566.2 994.6 921.5 841.6
Peso del suelo seco + tara g 553.8 956.3 868.4 777.6
Tara g
Peso de agua g 12.4 38.3 53.1 64.0
Peso del suelo seco g 553.8 956.3 868.4 7776
Contenido de agua . % 2.24 4.01 6.11 8.23
Peso volumétrico seco glem® 2.012 2.118 2.247 2170
M.D.S. (g/em3) 2.247 M.D.S. Corregida (g/cm3) 2.257
O.CH. (%) 6.11 0.C.H. Corregido (% } __6.7
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD '
2270 5 I
2250 T R s
%230 , ! N |
2210 4 [ 1 \
— : / TN
E 2.190 - - +— \
2 2170 : Y‘
El / i \
o 2.150 i
0 ; / 1 \
o 2.130 % 1 :
o 2110 - t :
1] X / []
= 2.080 I
c / ]
3 2.070 / i
e 2.050 . :
2.030 +
2.010 x ,r
E=1o]o J APPSR IR EVRI S EVEISFr ISP SFSITETESE SIS VST SIS e s> Ml
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Contenido de humedad (%)
OCbservaciones:
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S.A.

/2 CONALVIAS

Sucursal Peri
TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
. Cliente: e - GONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-07
Contratista: ENSAYO Certificado:
Procedencia: km. 168+136 - 169+130 DE CBR EN LABORATORIO N° de muestra: M-03°
Ubic. del muestreo: LADO DERECHO ASTM D 1882 - MTC £ 132 - 2000 Clase de Material: REC"QL;‘ESOE RAP. + .
.Fecha‘ de muestreo: 02/07/2011 Muestreado por: . 5 Elder Jylca S. " Procesado bgr: T ele/s_\f:];ou:zinas‘
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO A
‘ 56 golpes "25golpes ' 12 golpes
] " sin saturar saturado sin saturar saturado sin saturar saturado
Peso molde +suelo humedo 12923 12939 12702 - 12728 12651 12127
Peso molde 7864 7864 7788 7788 - 7900 7900
Volumen molde 2134 2134 .21 2111 2131 . 2131
Suelo htimedo 5059 5075 4914 - 4940 4751 4827
Densidad Himeda 2371 2378 2328 2.340 2229 2.265
Densidad Seca 2.238 C224 2196 2194 © 2102 2.135
Peso suelo hiimedo +tara 820.8 6349 736.9 608.9 627.6 861.2
‘Peso suelo seco +tara 774.7 598.3 695.1 571 5916 -905.8
Tara ‘ v .
JPeso de agua 46.1 366 418 378 36.0 55.4
JPeso ds suelo seco 7747 598.3 695.1 571 5916 905.8
Humedad 5.95 6.12 6.01 6.64 6.09 612
EXPANSION
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO HRS
DIAL MM, % DIAL MM % DIAL MM - %
IN EXPANSION
PENETRACION
CARGA 56 golpes 25 golpes 12 golpes
Penetracion {pulg) STAND :
] Kgom? Carga/Kg Kglcm2 Carga/ Kg AKg/cmz' Carga/ Kg Kgfem®
0.000 0 ' 0 o 0
0.025 5 2 4 2 19 6
0.050 22 7 19 6 - 43 13
0.075 59 17 47 14 69 20
0.100 703 109 31 90 25 100 28
0.150 260 = " 209 58 165 46
0,200 105.5 370° 101 340 93 226 62
0.250 509 139 495 135 287 79
0.300 665 181 675 184 340 93
©0.400 845 230 450 123
0.500 975 265 547 149
Y
Observaciones :
Y PULIDG
: HH
cor T esdnen




A2 CONALVIAS S.A,

Sucursal Perit

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

" | Bach. Ing. Marco Antonio . :
Cliente: Rofas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-07
Contratista: . ENSAYO Cerﬁﬁcad.o:
Procedencia: km. 168+136 - 169+130 DE CBR EN LABORATORIO N° de muestra: M -03

Ubic. del muestreo:

LADO DERECHO

ASTM D 1883 - MTC E 132 - 2000

RECICLADO RAP. +

Clase de Material:
) BASE

Fecha de ensayo:

02/07/2011

Muestreado por:

Elder Julca S.

Telesforo Salinas Ampuero

Procesado por:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

GRAFICOS DE CBR
| —
Curvas de Penetracién Curvas de Penetracién Curvas de Penetracién
200 300 200
/ 285 190
180 270 180
/ 285 ] 170
160 / 240 160
& ' ~ 225 — 150
E 140 l ‘é 210 / / E 140
2 /’ / S s yARA 3 /
8 5 m/ / s u/
2 120 0 180 ©° 120
s g ¥ V 3 /
£ £ 185 4 / £ 110
§ 10 § 150 [/ £ 10 £
a o
K] 8 135 {1/ g £
o) 80 / © / « /
: : 77 E o pa
3 70 8 105 S 1
60 j 90 / / 60 /
/ 75 / 50 /
40 60 | 40
/ 5 T » g
4 3 28
20 30 j/ 20
5 10
o b 10 0
00 01 02 03 04 05 00 61 62 03 04 05 0.0 0.1 02 03 0.4 05
Penetracién (ka) Penetracién (kg) Penetracién (kg)
@56 golpes @25 golpes ®12golpes
Condicién de la muestra saturada
Densidad - CBR -
Sobrecarga Kg/(:mz
~ 228 mefre=t =F==q== i - Expansion 0.0%
)
E 220 — -
= L] CBR (95% de la MDS y 0,1" de peneteracion) 53.0%
E 215 i ——— -
& L0 il CBR (100% de la MDS y 0,1" de penetracion) 100.0.%
3 :
5 200 : g (gfem’) CBR O N° golpes
,"‘;’ 2.0 :
.00 : t
35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 9 100 105 110 115 120 2.238 99.6 56
825 25
CBR corregido 2.198
2102 39.8 12
P
Observaciones : 4

AL DROYA
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infila EME SN OV




/2. CONALVIAS S.A.

Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Abertura (mm)

Cliente - Bach. ’F’{'gj-a“s";'jj‘;:“‘°”'° CONTROL DE CALIDAD Formato: €G- CON - 01
Contralista : ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado:
Procedencia: 170+183 - 171+198 TAMIZADO N° dé muestra : M-04
it:;;’:") LADO IZQUIERDO ASTM D422 -C 136 Clase de Material : RECICLADO RAP. + BASE
Fecha de: . .
. 03/07/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
Muestreo:
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET, PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 PESO TOTAL = 20,107.0 gr
212" 63.500 0.0 0.0 100.0 PESO LAVADO = 18636.7 gr
o -50.800 0.0 0.0 100.0 100 -100 |PESO FINO = 8731 gr
1172 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 2355 %
1 25.400 506.0 25 25 97.5 75-100 |LIMITE PLASTICO = 1517 %
3/4" 19.050 850.0 42 6.8 933 65-100 |iNDICE PLASTICO = 838 %
12 12.700 1,728.0 86 15.3 84,7 CLASF. AASHTO = a24 (0]
3/8" 9.525 1,865.0 93 24.6 75.4 CLASF. sUCCS = SP-SC
174" 6.350 2,194.0 10.9 355 64.5 39 -62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,409.0 7.0 425 575 35-57 20107.0 18636.7 73
#8 2.360 181.4 11.9 54.48 455 25-42  |% Grava = 425 %
#10 2.000 50.6 3.3 57.8 422 %Arena = 50.2 %
#16 1.180 159.5 10.5 68.3 31.7 18 -33
#20 0.850 48.3 3.2 715 285
# 30 0.600 42.5 2.8 . 743 25.7 % Fino = 73 %
# 40 0.420 103.9 6.8 81.1 18.9 12-27  |% HUMEDAD P.S.H. P.S.8 % Humedad
#50 0.800 44.0 29 84.0 16.0 9-23 651.2 627.9 7%
#80 0.180 66.1 4.4 88.4 11.6 OBSERVACIONES:
#100 0.150 13.2 0.9 89.3 10.8
#1200 0.075 §2.5 35 927 7.3 5-10
< # 200 FONDO 111.1 7.3 100.0 0.0
FRACCION 873.1 Coef. Uniformidad . 47 Indice de Consistencia
TOTAL 20,107.0 Coef. Curvatira * 8.2 2.4
Descripcion suelo: - Arena pobremente gradada con arcilla Pot. dé Expansién Bajo Estable
" CURVA GRANULOMETRICA
2127 2% 112" 1" 34" 12" 378" N°4 N°8 N°10 N°16 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200
100 i Pt N T ~J 7T T T T
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/R CONALVIAS S.A,

Sucursal Peri)

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio

Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-03

Contratista: LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Certficado:
E INDICE DE PLASTICIDAD

Procedencia: 170+183 - 171+198 DE LOS SUELOS N° de Muestra: M-04

Ubic. del ... RECICLADO RAP. +.

Muestres: . LADO IZQUIERDO ASTMD 4318 Clase de Material; BASE

;echa de 03/07/2011 Muestreado por : Elder Julca S. o Procesado por: Telesforo Salinas

uestreo: . Ampuero
Tramo y/o

Linea que abarca:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
LIMITE LiQuIDO _
N° TARRO 5 : 24 28

TARRO + SUELO HUMEDO 64.30 43.71 43.12
TARRO + SUELO SECO 59.14 39.06 . 3856
AGUA 5.16 465 456
PESO DEL TARRO : 3727 19.39 20.11
PESO DEL SUELO SECO 21.87 19.67 . 1845
% DE HUMEDAD : : 23.59 23.64 24.72
N° DE GOLPES 26 22 19

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 5 _ 8
TARRO + SUELO HUMEDO 26.89 23.32
TARRO + SUELO SECO 25.60 . 21.41
AGUA 1.29 1.91
PESO DEL TARRO 16.89 9.11
PESO DEL SUELO SECO 8.71 12.30
% DE HUMEDAD 14.81 1553

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

28.0
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£ 250 -
a
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2
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w
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8 5
2 ‘ .
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4
o
(3]
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2.0 ° -
200
N 100 -~ X 30.0
N° DE GOLPES
CONSTANTES FiSICAS DE LAMUESTRA . OBSERVACIONES
LIMITE LiQuiDO 2355
LIMITE PLASTICO 15.17
iNDICE DE PLASTICIDAD 8.38
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A2 CONALVIAS S.A,

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antcnio

Cliente : Rojas Rojas

CONTROL DE CALIDAD

Formato:

CC-CON-04

Contratista :

Procedencia: 170+183 - 171+198

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA,
SUELOS Y AGREGADOS FINOS

Certificado :

N° de muestra :

M-04

Ubic. del muestreo: LADO IZQUIERDO

MTC E 114 - 2000

Clase de Material :

RECICLADO RAP. + BASE

Fecha de Muestreo: 03/07/2011

Muestreado por : Elder Julca S.

Procesade por:

Telesforo Salinas Ampuero

Tramo ylo
Linea que abarca:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

N° de Ensayo 1 2 3

Hora de entrada a saturacion 15:52 1554 . '157:§6.

Hora de salida de saturacion 18:02 16:04 ~ 16:06 i
Hora de enfrada de decantacion 16:04 16:08 . ~16:08

Hora de salida de decantacion - 16:24 ) - 1628 1{5:25 ______
Altura méxima del material fino o116 122 _tosg

Altura méxima de la arena 2.7 28 25
Equivalente de Arena o233 230 23.1
Equivalente de Arena promedio (%) 23

OBSERVACIONES:

Material pasante del tamiz N* 4




/2 CONALVIAS S.A.

Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Empresa: CONALVIAS S5.A. SUCURSAL PERU

Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas N° de muestra: M- 03 Fecha de 020072011
ASFALTO: Repsol YPF — Perit TIPO: 85/100 TEMPERATURA: 160 °C fabricacién:

AGUA (%o): 2.5% iCEMENT O: 1.0% Relacién Exp 183 Vida Media: 10.0
AGREGADO:  Material reciclado en la via (km. 162+670)

Fecha de muestreo:

02/07/2011

]

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Variacién de] Contenido de Agua para alcanzar el contenido de Humedad optima

(i,
A ’Ipbu Vo

[ ——

100

)

W =1+ (0-5”"0.1#; _Wair-my)

W,
M= (ngx(ﬁ/l o+ M)

100

Wadi=Agua agregada a la muestra (%)

\Wadi=Agua agregada a la muestra (%)
Magua=Masa de agua agregada (gr)

Wope = Contenido de humedad optimo (%)

Ws = Contenido de humedad de la muestra preparada (%)

Ms = Masa seca de [a muestra (gr)

Identificacion Humedad Humedad Peso Peso Agua agregada Agua agregada para el optimo
inicial-Wop oo (%) | Optima - Wone (%) | Humedo - My g (gr) | Seco - Ms (gr) Wag (%) Migua (E7) W, (%) Mo (g1)
Cl 1.21 6.70 10000.0 9880.4 3.14 313.35 3.65 303.95
C2 1.21 6.70 10012.0 9892.3 3.14 313.72 4.88 181.84
C3 1.21 6.70 10000.0 9880.4 3.14 31335 4.65 204.11
C4 1.2] 6.70 10023.0 9903.2 3.14 314.06 4.83 186.96
Variacion del Contenido de Asfalto
. o Cemento Peso Cemento Asfalto Peso Asfalto Tiempo de
Identificacién ol
Portland (%) Portland (gr) (%) (gr) Inyeccion (s)
Cl 1.0 98.80 L5 149.7 1.66
C2 [ 1.0 98.92 2.0 199.8 2.21
C3 1.0 98.80 2.5 249.5 2.76
C4 1.0 2 98.80 3.0 300.1 3.32
»
Contenido de Humedad de’la muestra preparada
. - Muestra Peso Peso Recip + Peso Recip + Humedad
Identificacion .
. Ne Recipiente (gr) Mezcla (gr) Mezcla Seca (gr) (%)
Cl 1 119.4 1126.4 1090.9 3.65
Cc2 2 100.7 1128.0 1080.2 4.88
C3 3 115.3 1100.1 1056.3 4.65
4 4 112.5 1112.9° 1066.8 4.83
AL o —dhy 3
M Ms=Nlasa seca de [a muestra (gr) M,ir 4y = Masa seca al aire de la muestra (gr)

Wie.aiy = Contenido de humedad de la muestra seca al aire (%)

W oane = Contenido de humedad optimo (%)

Wtr.ary = Contenido de humedad de 1a muestra seca al aire (%)

Ms = Masa seca de la muestra (gr)
Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)

Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)

contenido de humedad optimo (gr)

Mplus = Masa de agua requerida para que la muestra alcance el

o

2 CONELYIRS

£ Y
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CONALVIAS S.A.

Sucursal Perii

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTQS ASFALTICOS

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU - Fecha de :
Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas ) . fabricacion: 024072011
ASFALTO: Repsol YPF — Peru 85/100 CEMENTO: 1.0% L o
Agua (%): 2.5% JRelacion Expansion: | 10.0 | Vida Media (s): i 183 .
AGREGADO:  Material reciclado en la via (km. 168+136 - 169+130) )
Fecha Extraceion:  03/07/2011 8:00:00] ‘ * {Fecha de ensayo probetas en condicién seca: 06/07/2011 7:45:00 a.m.
' Fecha dc ensayo probetas condicion saturada:.  07/07/2011 11:10:00 a.m.
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. % Altura | Diametro Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio himeda seca seca (k; (kPa) Conservada
. Afiadido (cm) (cm) {g) (g) (g/cm?®) Seca Himeda Seca Himeda | = (%),
Disefio 1.5 6.280 10.150 1172.7 1150.0 2.245 570.0 555.7
Diserio 1.5 6.330 10.180 1172.1 1149.0 2.230 519.0 502.5
Disefio 1.5 6.330 10.180 1173.2 1151.0 2.234 523.0 506.4 2|
Disefio 1.5 6.310 10.160 1172.4 1151.0 2.250 371.0 361.0 '
Disefio 1.5 6.190 10.290 1169.2 1146.0 2.226 325.0 3183
Disefio 1.5 6.430 10.120 1173.2 1148.0 2.220 300.0 287.6
PROMEDIO| 2234 537.3 3320 521.5 3223 o ..618
Disefio 2.0 6.450 10.170 1161.2 1137.0 2.170 485.0 461.3
Disefio - 20 6.390 10.160 1174.3 1148.0 2.216 498.0 478.6
Disefio 2.0 6.240 10.300 1167.8 1144.0 2.200 418.0 405.8
Disefio 2.0 6.370 10.170 | - 1170.1 1146.0 2215 316.0 3043
Disefio 2.0 6.480 10.140 1167.2 1143.0 2.184 3250 308.6
Disefio 2.0 6.430 10.140 1174.0 1147.0 2.209 308.0 294.7
PROMEDIO} 2.199 467.0 316.3 448.5 3025 |- 675
Disefio 2.5 6.450 10.180 1178.8 1153.0 2.196 477.0 453.2
Disefio 2.5 6.430 10.180 1181.1 1151.0 2.199 489.0 . 466.1
Diseiio 2.5 6.420 10.140 1176.9 1148.0 2.214 430.0 412.1
Disefio 25 6.510 10.160 1178.0 - 1150.0 2.179 338.0 318.8
Disefio 2.5 6.510 10.180 1180.9 1153.0 2.176 346.0 325.7
Disefio 2.5 6.420 10.190 1174.2 1150.0 2.196 308.0 293.7
PROMEDIO| 2.194 465.3 330.7 443.8 3128 |... 705
TS = 2xP %10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
» nxhxd ’ P = Miaxkma Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)

; TE ORCYA "

MARIA  ErP 5w oy TOCACHE)
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CONALVIAS S.A.

Sucursai Perit

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS '

: ' ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 02/07/2010
Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas . fabricacion:
&SFA-LTO: Repsol YPF — Pera 85/100 CEMENTO: 1.0%
Agua (%): " 2.5% jRelacion Expansion: | 10.0 | Vida Media (s): | 18.3
AGREGADO:  Material reciclado en la via (hm. 168+136 - 169+130) ;
Fecha Extraccion: 04/07/2010 8:00:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca: 07/07/2010 7:45:00 a.m.
Fecha de ensayo probetas condicion saturada: ~ 08/07/2010 11:10:00 a.m.
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada
% Altura | Diametro Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS Resistgﬁcia
Ident. Asfalto Promedio ] Promedio himeda seca seca (kg) (kPa) Conservada’
_ Afiadido (cm) {cm) QE,) (g) (g/cm®) Seca Hameda Seca Hiumeda (%)
Diseiio 3.0 6.280 10.180 1158.0 1144 4 2.239 422.0 411.8
Disefio 3.0 6.390 10.160 1161.0 1146.9 2214 435.0 418.0
Disefio 3.0 6.340 10.180 1166.0 1146.0 2.22}1 624.0 603.2
Disefio 3.0 6.380 10.160 1159.0 1143.7 2.211 329.0 316.7
Diseiio 3.0 6.440 10.170 1168.0 1153.4 2.205 325.0 309.6
Disefio 3.0 6.220 10.290 1155.0 1140.6 2.205 283.0 275.9
PROMEDIO} 2216 493.7 3123 471.7 300.7 . 630
ITS = 2xP « 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)

mxhxd P = Maxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de Ia probeta (cm)




/X CONALVIAS S.A,

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente :

Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas

CONTROL DE CALIDAD

Formato:

Contratista :

Procedencia:

km. 168+136 - 169+130

ASFALTO

GRAFICA PARA OBTENER EL CONTENIDO OPTIMO DE

Certificado :

N°® de muestra : M-03
Ubic. del . RECICLADO
LADO DERECHO :
muestreo: E Clase de Material RAP. + BASE
Fecha de 02/07/2011 Muestreado por: Elder Julca S. Procesado por: Te!esforo
| Muestreo: Salinas A.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

% Densidad Resistencia ITS Resistencia

Asfalto seca (kPa) Conservada
Aiiadido (g/cm?) Seca Hiimeda (%0)
1.5% 2.234 521.5 3223 61.8
2.0% 2.199 448.5 302.5 67.5
2.5% 2.194 443.8 312.8 70.5
3.0% 2.216 477.7 300.7 63.0

ITS vs Contenido de Asfalto

600.0 .
© _Mdxirmo ITS Seco’
500.0
<
:\2- -
w4000 d : @ TS Seco
£ _ 7l Madxifiio ITS Hufiedo | AITS Himedo
300.0 - A o
200.0
1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
Coritenido de Asfalto
TSR y Densidad vs Conténido de Asfalto
72.0 , : — 2.240
£ 700 2.232
2 2224 5
£ es0 B
g 2.216 E,J
g 660 =
2 - 2208 £
‘S - - 7]
<L 64.0 7 -1
: 2200 @
5 i &
g 620 ; 2.192
60.0 ! . 2.184
1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 5.5%
Contenido de Asfalto
~<fe=TSR = -@=Densidad
CONDICIONES OPTIMAS:
TEMPERATURA = 160 °C V.M = 10.0 % DE ASFALTO = 1.8
% DE AGUA = 2.5% RE= 18.3

K “E_

CONSERUALION FiLi

HU2 nUCo 1




CONALVIAS S.A.

Sucursal Perii

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio

Cliente : Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-S:ON-OS
Contratista : COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO Certificado .

UTILIZANDO
Procedencia: 170+183 - 171+198 UNA ENERGIA MODIFICADA N° de muestra: M-04

Ubic. del muestreo : LADO IZQUIERDO

ASTM D 1557

RECICLADO RAP. +

Clase de‘Matenal : BASE

Fecha de Muestreo: 03/07/2011

Muestreado por : Elder Julca S.

Procesado por:

Telesforo Salinas Ampuero

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

METODO DE COMPACTACION : C [
Peso suelo + molde g 10,522 10,910 11,164 11,000 —
Peso molde g 6,132 6,132 6,132 6,132
Peso suelo humedo compactado g 4,390 4,778 5,032 4,868
Volumen del molde cm® 2,124 2,124 2,124 2,124
Peso volumeétrico himedo g/cm3 2.067 2.250 2.369 2.292
Recipiente Ne
Peso del suelo himedo + tara g 651.2 596.4 538.3 660.0
Peso del suelo seco + tara g 637.4 5731 506.8 610.4
Tara g
Peso de agua g 13.8 23.3 31.5 49.6
Peso del suelo seco g 637.4 573.1 506.8 610.4
Contenido de agua % 217 4.07 6.22 8.13
Peso volumétrico seco glcm® 2.023 _ 2.162 2.230 2.120
M.D.S. (g/cm3) 2,230 M.D.S. Corregida (9/cm3) 2.232
O.C.H. (%) 6.22 O.C.H. Corregido (%) 6.0
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2270
2.250
2230 P e A .2 72 g o i
2210
¥ 2.190
g pd AN
= 2.170
) AN
- 2.150 / \
Q \
g 2.130 / kl
° 2.110 \
2 2.090 / \
S 2.070
8 /
2.050 /
2.030 yi
2.010 + :
1.990 +— , : : e b + : = -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Contenido de humedad (%)
Ohservaciones: -

L CNTLTN S
W \‘i’é“‘n’ém\?




A CONALVIAS S.A.

Sucursat Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
-EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS .
Clents: e e CONTROL DE CALIDAD Formato: - CC-CON-07
Contratista: ENS. AYO Certificado:
Procedencia: . 170+183 - 171+198 D_E CBR EN LABORATORIO N° de muestra: M-04
. Ubic. del muestreo: LADO IZQUIEERDQ ASTM D 1883 - MTC E‘1 32 -2000 Clase de.Méterial:
Fecha de musstreo: 03072011 Muestreado por: | Elderducas. Progesado" por: Te'e;ﬁ:’usz:ir-’as
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO - _
56 golpes 25 golpes . 12 golpes
sin saturar saturado sin saturar saturado sin saturar saturado .
Peso molde +suelo himedo 12663 12729 12564 12636 12460 12606
Peso molde . . 7644 7644 7665 7665 . 7800 7800
Volumen molde 2127 2127 2124 - 2124 2132 2132
Suelo hiimedo 5019 - 5085 4899 4971 4660 4806
Densidad Himeda 2.360 2391 2306 ' 2340 . 2186 2.254
Densidad Seca 2.226 2.253 2177 2.204 2061 2.086
|Peso suelo humedo +tara . 807.0 634.9 690.7 7228 . 636.9 658.6
Peso suelo seco +tara 7613 598.3 651.9 . 680.8 600.6 609.4
Tara ’ ’ :
Peso de agua ' 457 36.6 . 388 42 ¥3 | 92
Pesode sueloseco | 7613 598.3 651.9 6808 - 6006 | . -6094°
Humedad 6.00 6.12 5.95 617 604 - o807
EXPANSION - o
: LECTURA - EXPANSION - LECTURA EXPANSION ' LECTURA - EXPANSION
FECHA HORA . | TIEMPOHRS 8 —. : -
. DIAL MM, % | oA MM, _ % -DIAL CMM %
7/ O
PENETRACION
CARGA 56 golpes 25golpes 1 12 golpes
Penefracion (pulg) STAND . o
Kglom? Carga/Kg Kglom® Carga/Kg Kgfem® Carga/Kg Kg/om?
0.000 . 0 [ e
0.025 45 13 3 n | 2 T
0.050 96 27 ) 81 23 40 12
0.075 142 39 - 127 35 65 19
0.100 70.3 205 57 175 43 . 88 25
0.150 : 299 82 251 69 : 110 AN
0.200 - 105.5 398 109 332 91 132 37
0.250 : 485 132 386 106 o8 4
0.300 553 151 435 119 175 48
0.400 487 133 195 54
0500 ~ 533
Observaciones :




/2 CONALVIAS S.A,

Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

. i Bach. Ing. Marco Antonio ]
Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-07
Contratista: Certificado:
ENSAYO e
Procedencia: 170+183 - 171+198 DE CBR EN LABORATORIO N° de muestra: M - 04
Ubic. del muestreo: LADO 1ZQUIERDO ASTM D 1883 - MTC E 132 - 2000 Clase de Material:
Fecha de ensayo: 03/07/2011 Musstreado por: Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

GRAFICOS DE CBR
o ———— v—————
- Curvasde Penetracién. Curvas de Penetracion Curvas de Penetraclén
200 120
' 185
2z
180 180 110
b 185 100
160 '
— ]
g / 5 6o s 90
g o / E L—" 5
2 / g™ / 2w
[=3 ~ N =
S 120 S 120 8
g / g g
h @ =1 S
/ v P«
=3 o,
3 / g 0 e /"
5 a0 5 5 50 7/
8 5 715 g
o [$]
/ 40
60 ¢ = 60 /(
w @
40 / P 15
30 - o
0 }
15 - 10
0 0 o
oo ot 02 03 04 05 00 61 02 03 04 05 00 0.1 02 03 04 05
Penetracién (kg) Penetraciéh (kg) Penetracion (kg}
@56 golpes 225 golpes @12 golpes
Condicion de la muestra saturada
Densidad - CBR -
Sobrecarga , Kglem?
.22 -
2 —t=- - /if-’ Expansion 0.0%
8 220 ‘/' + .
o
© 215 CBR (95% de la MDS y 0,1" de peneteracién) 55.0%
g . L
7]
g 210 — CBR (100% de [a MDS y 0,1" de penetracion) 82.0.%
k-1 o]
@
e 205 3 "
3 gq (gfem’) CBR 0,1 N° golpes
2.00
5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 I 75 80 8 90 95 100 2996 825 56
CBR corregido
21477 711 25
341 | 12
wm—— i
T AR Y Rid=?
(Observaciones :
e ER PULIDO

o v PAWIAENT
s LA CA
ERaP SN

SGNS
SON WUARULCD TiH D MARY

RE VA LA OROYA
(DY TOCACHE)
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/2. CONALVIAS S.A.

Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Empresa: CONALVIAS §8.A. SUCURSAL PERU

Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas N° de muestra: M-04 Fecha de 070772011
ASFALTO: Repsol YPF — Perit TIPO: 85/100 TEMPERATURA: 160 °C fabricacion:

AGUA (%): 2.5% 4|:CEMENT O: 1.0% Relacién Exp 18.3 Vida Media: 10.0
AGREGADO:  Material reciclado en la via (lon. 162+670) .

Fecha de muestreo:

07/07/2011 l

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Variacion del Contenido de Agua para alcanzar el contenido de Humedad optima

Identificacién Humedad Humedad Peso Peso Agua agregada Agua agregada para el optimo
inicial-Wo 4y (%) | Optima - Wope (%) | Humedo - Mgy (81) | Seco - Ms (gr) W, (%) M, (g1 W, (%) My (87)
Cl 1.06 6.00 10031.0 9925.8 2.94 294.74 3.20 280.38
C2 1.06 6.00 10009.0 9904.0 2.94 294.09 4.88 112.03
C3 1.06 6.00 10000.0 9895.1 294 293.83 4.93 107.31
C4 1.06 6.00 10025.0 9919.8 2.94 294.56 4.88 112.23
Variacion del Contenido de Asfalto
Identi .. Cemento Peso Cemento Asfalto Peso Asfalto Tiempo de
entificacion
Portland (%) Portiand (gr) (%) (gr) Inyeccion (s)

Cl 1.0 99.26 1.5 150.4 1.66

Cc2 1.0 99.04 2.0 200.1 2.21

C3 1.0 98.95 2.5 249.9 2.77

C4 1.0 99.20 3.0 300.6 3.33

C ido de Humedad de la muestra preparada
. L. Muestra Peso Peso Recip + Peso Recip + Humedad
Identificacion
Ne Recipiente (gr) Mezcla (gr) Mezcla Seca (gr) (%)

Cl 1 119.4 11214 1090.3 3.20

C2 2 98.2 1112.6 1065.4 4.88

C3 3 109.9 1128.0 1080.2 4.93

C4 4 122.1 1112.9 1066.8 4.88
A Mursy

0

W oy = 14 0.5W e =10 1y _a)

4
e
€ 100

" W s —ary
100

Jx (A'[ B +A'/[temml)

1\1 - (" Fore=H, )‘(“” s +1"fmmu) '
phus

100

Ms=Masa seca de la muestra (gr)

Wadi=Agua agregada a

Wadi=Agua agregada a

Ia muestra (%)

Ia muestra (%)

Magua=Masa de agua agregada (gr)

Wopme = Contenido de h

umedad optimo (%)

s = Contenido de hutitedad de la muestra preparada (%)
Ms = Masa seca de 1a muestra (gr)

M,p..ary = Masa seca al aire de la muestra (gr)

W, ary = Contenido de humedad de la muestra seca al aire (%)

Wome = Contenido de humedad optimo (%)

Wn.ary = Contenido de humedad de In muestra seca al aire (%)

Ms = Masa seca de In muestra (gr) )
Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)

Mcentent = Masa de cal o cemento requerido (gr)

Mplus = Masa de agua requerida para que la muestra alcance el
contenido de humedad optimo (gr)

i MaRIE ¥Erte gy Dy TOCACHE)

. LA CARRE B A URCYA




%cmmvms S.A.

Sucursal Peril

TESIS APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Lmpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de
Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas fabricacién: 07/07/201 :
\SFALTO Repsol YPF — Pera 85/100 CEMENTO: 1.0% . ]
_gua (%): 2.5% |Relacién Expansion: | 10.0 ~ | Vida Media (s): | 18.3
XLREGADO: Material reciclado en la via (km. 170+183 - 171+198 )
fecha Extraccion:  08/07/2011 8:00:00} Fecha de ensayo probetas en condicién seca: 11/07/2011  8:30:00 a.m.
Fecha de ensayo probetas condicion saturada:  12/07/2011 10:42:00 a.m.
Jensidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada
Yo Altura | Didmetro Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Ident. Asfalto Promedio §Promedio § humeda seca seca (k) (kPa) Conservada
. Aiadido (cm) (cm) (g) (2) (g/cm?) Seca Huameda Seca Himeda (%),
Disefio 1.5 6.210 10.260 1168.9 1138.9 2.218 3920 3838 :
Disefio 1.5 6.330 10.150 1172.8 1134.5 2215 401.0 3894
Disefio 1.5 6.350 10.170 1171.1 1139.6 2.209 422.0 407.7
Disefio 1.5 6.140 10.270 1168.1 1136.7 2.235 266.0 263.2
Disefio 1.5 6.190 10.300 1168.3 1131.2 2.193 274.0 268.1
Disefio 1.5 6.320 10.180 [171.2 1134.8 2.206 283.0 274.4 L
PROMEDIO| 2213 405.0 2743 393.6 268.6 682
Disefio 2.0 6.200 10.290 1167.4 1137.7 2.207 363.0 ° 355.0
Disefio 2.0 6.400 10.160 1175.8 1143.9 2.205 430.0 412.6
Disefio 2.0 6.390 10.140 1175.2 1145.7 2.220 468.0 450.6
Disefio 2.0 6.500 10.170 11742 .| 11435 2.166 262.0 ) 2473
Disefio 2.0 6.360 10.170 1179.7 1150.7 2.227 3420 329.9
Disefio 2.0 6.360 10.170 1176.2 1146.9 2.220 308.0 297.1 .
PROMEDIO| 2207 420.3 304.0 406.1 2914 718
Disefio 2. 6.310 10.280 1178.7 1147.9 2.192 523.0 503.0
Disefio 2.5 6.270 . 10.300 1178.7 1148.4 2.198 489.0 4724
Disefio 2.5 6.460 10.110 1175.2 1147.6 2213 523.0 499.6
Disefio 2.5 6.230 10.270 1172.1 1147.1 2.223 350.0 3413
Disefio 2.5 6.370 10.150 1175.2 1146.1 2.224 405.0 390.8
Disefio 2.5 6.200 10.300 1178.3 1147.7 2222 397.0 387.9
PROMEDIO}| 2212 511.7 384.0 491.7 373.3 759
TS = 2xP %« 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)

mTxhx

P = Maxima Carga Aplicada (kIN)

d = Diametro de la probeta (cm)




2 CONALVIAS S.A.

‘Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS:ASFALTICOS

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

mpresa: CONALVIAS S A. SUCURSAL PERU Fecha de 07/07/2010
liente: Bach. IIL% Marco Antonio Rojas Rojas fabricacién: - .
SFALTO: Repsol YPF —~ Pera 85/100 CEMENTO: 1.0% - ]
gua (%): 2.5% {Relacion Expansion: . | 10.0 [Vida Media (s): A 18.3
@REGMO: Material reciclado en la via (km. 170+183 - 171+198 ) . ' .
iecha Extraceién:  08/07/2010 8:00:00} Fecha de ensayo probetas en condicion seca: 11/07/2010 8:30:00 a.m.
Fecha de ensayo probetas condicion saturada:  12/07/2010 10:42:00 a.m.
ensidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
% Altura ‘| Diimetro Masa Masa | Densidad Carga . Resistencia ITS Reésistencia,-
Ident. Asfalto Promedio | Promedio hameda seca seca (kg) (kPa) : 'Cohsérvaidg»
L Aidiadido (cm) - (cm) © (3)7, (slcm’) Seca Humeda Seca Hiameda | = (%)
Disefio - 3.0 6.360 10.170 1174.6 1147.7 2.221 422.0 407.0 ) :
Disefio 3.0 6.540 10.160 1189.9 1162.2 2.192 | 4260 400.0
Disefio 3.0 6.420 10.150 1175.0 1145.5 2.205 |+ 3380 . 323.6 .
Disefio 3.0 6.460 10.160 * 1173.5 1144.2 2.185 i 3540 336.5
Disefio L 30 - 6.430. - 10.180 1174.1 1147.9 2.193 300.0 285.9
Disefio 3.0 6.410:2 1. 10.170 1174.6 1.146.8 2.202 308.0 294.8 L
s PROMEDIO| 2.200 3953 320.7 376.9 305.7 - 811
ITS = 2xP %10 .000 . ITS = Resistencia a la Traccié_n'_lndirecta (kPa) h= Altura promedio probeta (ecm)

m xh x

P = Maxima Carga Aplicada (kN)

d = Diametro de la probeta (cm)

47w LRGLNVIRS
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/2. CONALVIAS S.A,

Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADOQ
EN EL RECICLLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente :

Bach. Ing. Maico Antonio Rojas Rojas

CONTROL DE CALIDAD

Formato:

Contratista :

Procedencia:

170+183 - 171+198

GRAFICA PARA OBTENER EL CONTENIDO OPTIMO DE

ASFALTO

Certificado :

M-04

N° de muestra :
Ubic. del | RecicLaDO
muestreo: LADO IZQUIERDO Clase de Ma'tenal : RAP. + BASE
Fecha de 07/07/2011 Muestreado por: Elder Julca S. Proesado por: Telesforo
Muestreo: . Salinas A.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

% Densidad Resistencia ITS Resistencia
Asfalto seca (kPa) . . Conservada
Afiadido g_g/cm3) . Seca . Humeda . . (%) )

1.5% 2.213 393.6 268.6 68.2
2.0% 2.207 406.1 2914 71.8
2.5% 2212 491.7 3733 75.9
3.0% 2.200 376.9 305.7 81.1

ITS vs Contenido de Asfalto

600.0
500.0 ~Pdxim e —
S 4000 4 mmmashegresntmmt T T T : v ®1TS Seco
e o T fdwimo iisimeds (3) © . 1% ATTS Himedo
3000 N ST : T
200.0 ) T ' ‘ﬁ
1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
Contenido de Asfalto
_ TSR y Densidad vs Contenido de Asfalto
84.0 , - -2.216
< 00 Pig et 2212 _
= B i o
E - )
g 760 2208 &
= ~
lc . - -g
L.—j 72.0 : 2204 2
3 :
§ S ) o
% 68.0 - ——1 .' - T 200
= : - }
64.0 — 2.196
. 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
Contenido de Asfalto
w R TSR === Densidad
CONDICIONES OPTIMAS:
TEMPERATURA = 160 °C V.M = 10.0 % DE ASFALTO = 2,%%,
% DE AGUA = 2.5% RE= 18.3

CONSERvACHK
R TIVR1,
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2 CONALVIAS S.A.

Sucursal Peri

TESIS; APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

X ) Bach. Ing. Marco Antonio : K
Cliente : Rofas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
Contratita - ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado:
Procedencia: km. 162+670 . TAMIZADO © N° de muestra : M-02
ﬁ';ssi LADO IZQUIERDO ASTM D422-C 136 Clase de Material : RECICLADO RAP., + BASE
Fecha de ’ i
Musstreo: 25/07/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT.mm. | PESORET. |. %RET.PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 20,768.0 gr
212" 63.500 - 0.0 0.0 100.0 PESO LAVADO = 282832 gr
2" 50.800 0.0 0.0 100.0 100 -100 |PESOFINO = 1,027.4  gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87 - 100 LIMITE LiQUIDO = 20.33 %
1" 25.400 1,157.0 3.9 3.9 96.1 75 -100 LIMITE PLASTICO = 16.19 %
374" 19.050 2,715.0 9.1 13.0 87.0 65 -100 |INDICE PLASTICO = 414 %
172" 12.700 3,762.0 12.6 25.7 74.4 CLASF. AASHTO = Ad-a (0]
3/8" 9.525 2,860.0 9.6 35.3 647 CLASF. sUccCs = Sp
1/4" 6.350 3,518.0 11.8 471 528 39 - 62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. }P.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,913.0 6.4 535 46.5 35 -57 29768.0 282832 5.0
#8 2.360 246.6 1.2 64.67 353 25-42 % Grava = 53.5 %
#10 2.000 704 -3.2 679 321 %Arena = 415 %
#16 1.180 196.0 8.9 76.7 233 18 -33
#20 0.850 51.4 2.3 79.1 20.9
#30 0.600 57.9 26 81.7 18.3 % Fino = 5.0 % .
# 40 0.420 92.5 4.2 85.9 14.1 12-27  |% HUMEDAD P.S.H. P.S.S % Humedad
# 50 0.300 55.8 25 88.4 11.6 9-23 ) 926.0 882.0 5.0%
# 80 0.180 81.8 37 92.1 7.9 OBSERVACIONES:
#100 0.150 10.7 0.5 92.6 7.4
# 200 0.075 54.1 2.5 95.0 5.0 5-10
< # 200 FONDO 110.2 5.0 100.0 0.0
FRACCION 1,027.4 Coef, Uniforimida 41 . fndicé dé Consistencia
TOTAL 29,768.0 Coéf, Curvatiir 45.3 37
Descripcién suelo: Arena pobremente gradada {Pot. de Expansion Bajo Estable
CURVA GRANULOMETRICA
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/&\COﬂQLVIRS S.A.

Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

. i Bach. Ing. Marco Antonio N .
Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD ~ |Formato: CC-CON-03
Contratista: LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Certficado:
- E INDICE DE PLASTICIDAD
Procedencia: km. 162+670 DE L.OS SUELOS N° de Muestra: M-02
Uble. del : ; — RECICLADO RAP.+
muestreo: LADO IZQUIERDO ‘ ‘ ASTM D 4318 Clase de Material: BASE
hslicel;?r::: 25/0712011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Te.lezf;r:uziinas
Tramo yio

Linea que abarca:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 21 22 )

TARRO + SUELO HUMEDO 58.87 ' 77.92 59.77
TARRO + SUELO SECO 5376 . : 70.83 5257
AGUA . . 5.41 7.09 7.20
PESO DEL TARRO 2832 35.03 , 18.68
PESO DEL SUELO SECO : 25.44 34.80 . 3389
% DE HUMEDAD . . 20.09 2037 2125
N° DE GOLPES o _ 28 23 19
:
. LIMITE PLASTICO

N° TARRO 1 ' 12
TARRO + SUELO HUMEDO 25.48 23.39
TARRO + SUELO SECO 2332 2170
AGUA ‘ 2.16 ' 1.69

" |Peso peL TARRO 10.37 10.93
PESO DEL SUELO SECO 1295 10.77
% DE HUMEDAD 16.68  15.69

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

23.0 :

g

Q el

8 210 ;

w

=

2

X

w

a 200

o] R

=}

Z

w

3

)]

[+

S | T
300 400 - 500 . 600 70.0 80.0 900 1000
N° DE GOLPES ' : ' '
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA ‘ _ OBSERVACIONES

LIMITE LiQuiDO - 20.33 :
LIMITE PLASTICO . 16.19
iNDICE DE PLASTICIDAD 414

s d
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A2 CONALVIAS

SOQ.

Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio

Cliente : Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-04
Contratista : ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA, Certificado :
Procedencia; km. 162+670 SUELOS Y AGREGADOS FINOS N° de muestra : M-02

Ubic. del muestreo: LADO IZQUIERDC

MTC E 114 -2000

Clase de Material : RECICLADO RAP. + BASE

Fecha de Muestreo: 25/07/2011

Muestreado por : Elder Julca S.

Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero

Tramo y/o
Linea que abarca:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

N°de Ensayo e | T
. Hora ds enfrada a safuracin U N e
_Hora de salida de saturacion 16:27 16:31
Hora de enfrada de decantacion e ) ) 16:33
Hora de salida de decantacion 16:49 ~ 16:53
_Altura méxima del material fino 1o ) ) 107
Altura méxima de la arena 33 3.2
Equivalente de Arena 30.0 299
Equivalente de Arena promedio { %) 31

OBSERVACIONES:

Material pasante del tamiz N* 4

LHA LA OROYA
W SA DV TOCACHE)




/2 CONALVIAS S.A.

Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS -

" R Bach. Ing. Marco Antonio ]
Cliente : . Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-05
Contratista : COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO Certificado
. g UTILIZANDO
Procedencia: km. 162+670 . UNA ENERGIA MODIFICADA N° de muestra: M- 02
Ubic. del muestreo : LADO IZQUIERDO ASTM D 1557 Clase de Material : RECICLQADSOE RAP. +
Fecha de Muestreo: | 25/07/2011 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

METODO DE COMPACTACION : c T '
Peso suelo + mo‘lde g 10,498 10,840 11,618 10,923
Peso molde g 6,132 6,132 6,132 6,132
Peso suelo himedo compactado g 4,366 4,708 4,886 4,791
Volumen del molde _ cm’ 2,124 2,124 2,124 2,124
Peso volumétrico himedo glom® 2.056 2:217 2.300 2.256
Recipiente Ne
Peso del suelo hitimedo + tara g 523.2 746.8 726.0 732.3
Peso del suelo seco + tara g 511.4 716.7 684.3 678.1
Tara g
Peso de agua g 11.8 301 41.7 54.2
Peso del suelo seco - g 5114 716.7 684.3 678.1
Contenido de agua % 2.31 420 - 6.09 7.99
Peso volumétrico seco glem® 2.009 2.127 - 2.168 2.089 ,
' M.D.S. (g/cm3) 2.168 M.D.S. Corregida (g/cm3) 2.170
O.CH (%) 6.09 O.C.H. Carregido { % ) 6.0
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.190
2.170
P 2150 A
g .
= 2130
m .
g 2.110 / \
3 . /
(]
o 2,090 +
1]
3 2.070 / \
3 | / v
o 2.050 /
2.030 /
2.010 1 pi
1,990 ottt e s e T A B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Contenido de hur_nedad (%)
Observaciones:

CONS, (:

. o BN G ot
o itiy | tagaes Ai1A BRI 5N DV TOCASHE]
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/5 CONALVIAS

Sucursal Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio

Procedencia:

N° de muéstra:

Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-07
Contratista: ENSAYO . Cgﬁiﬁcado: .
km. 1624570 DE CBR EN LABORATORIO M -02

Ubic. del muestreo:

LADO IZQUIERDO

ASTM D 1883 - MTC E 132 - 2000

Clasé de Material:

RECICLADO RAP. +

; BASE
Fecha de muestreo: 25/07/2011 Muestreado por: E’l§er Julca §. Procesado por: Te'é ::Eu::fnas
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO '
56 golpes 25 golpes ' ' 12golpes .
sin saturar " saturado sin saturar - saturado sin saturar . saturado
Peso molde + suelo himedo 12770 12778 12355 . 12489 12020 12095
Peso molde 7860 7860 7714 7714 7494 7494
VVolumen molde 2132 2132 2119 2119 2125 2125
_ JSuelo hiimedo 4910 4918 4641 4775 4526 4601
Densidad Humeda - 2303 2.307 2190 2253 2.130 2165
Densidad Seca 2173 | 2176 ‘2075 2133 . 2017 12028 -
IPeso suelo htimedo +tara 659.8 - 5382 7510 5509 885.3 552.4
VPeso suslo seco + tara 622.6 5086 - , 116 5215 838.4 517.4
Tara
JPeso de agua 372 306 39.4 29.4 46.9 - 35
Peso de suelo seco 6226 508.6 7116 5215 838.4 5174
Humedad 597 602 . 5.54 5.64 5.59 6.76
EXPANSION ,
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO HRS -
DIAL MM, % DIAL MM, % DIAL MM %
y 4
|
L]
PENETRACION
CARGA 56 golpes 25 golpes 12 golpes
Penetracion (pulg) STAND -
Kgfem’ Carga/Kg Kglem® Carga/Kg Kglem” = | Carga/Kg Kglem®
0.000 0 L 0 0
0.025 12 . 4 105 4" 6 3
0.050 45 13 24 . 8 1" 4
0.075 96 27 # 12 17 6
0.100 703 136 38 58 17 23 -7
0.150 210 - 58 90 - - 25 - - 37 11
0.200 1055 355 97 122 - 34 L 52 15
© 0.250 430 17 154 43 70 - 20
0.300 . 511 139 184 51 . 86 24
0.400 213 59 - 103 - .29,
0500 - 244 67 | M9 33
Observaciones : 1o Ef%i@i%ﬁ -
e e
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/2 CONALVIAS

Sucursal Perd

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bach. Ing. Marco Antonio

M -02

~ Cliente: Rojas Rojas CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-07
Caontratista: ENSAYO ‘ ‘ . (;ertiﬁbad'or -
Procedencia: km. 162+670 . DE CB.R EN LAB,ORATORIO » N° de muestra: .

Ubic. del muestreo:

LADO IZQUIERDO

ASTM D 1883 - MTC E 132 - 2000

RECICLADO, RAP. +

Clase de Materle_nl: BASE

Fecha de ensayo:

2500712011

* Muestréado por:

Elder Julca S.

Procesado por:.- Telesforo Salinas )-\mpu;aro

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Curvas de Penetracién

~ GRAFICOS DE CBR _

Curvas de Penetracién

Curvas de Penetracién

200 70 50
180 / .
. £ ()
160 40
S ’z\T —_
5 1o g o0 _ £
2 2 & b
c £ f /
s 120 2 . 5 30
8 J S ]
8 2 §
g 10 4 a . / : 5 :
o . o / 8
3 . o [
o / s 30 4 T - /
% 80 g 5 2
8 8 _ g /
60 ; .
20 .
0 & - //
3 10 .
10 g [e]
20 =]
° 0 o
00 01 D2 03 04 05 0o 01 02 03 04 05 0.0 0.1 02 03 . 04 05
Penetracién (kg} Penetracion (ka) Penetracion {ka)
®56 golpes @26 golpes ®12 golpes
Condicion de la muestra saturada
s Densidad - CBR -
, ‘Sobrecarga Kg/em?
225
& Expansién 0.0%
E 220 - : :
El 218 == - et CBR (95% de fa MDS y 0,1" de peneteracion) 21.0%
s 2
@ L]
2 240 ] CEBR (100% de la MDS y 0,1" de penetracién) 55.0.%
7 2 )
-] B
Z 200 f gq(glem®) CBRO,1" N° golpes
S 200 i
5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6 65 70 75 80 2173 55.5 56
CBR corregido 2.075 242 - 25
2.017 10.7 12

Observaciones :




- A2 CONALVIAS SA.

3

Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADOQ
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

v |Empresa:

CONALVIAS 8.A. SUCURSAL PERU

Cliente: Bach. Ing. Marco Antonio Rojas Rojas N° de muestra: M-02 Fecha de 25/07/2011
ASFALTO: Repsol YPF — Peri TIPO: 85/100 TEMPERATURA: 160 °C fabricacion:

AGUA (%): 2.5% I(‘FMENTO: 1.0% Relacion Exp 18.3 Vida Media: 10.0
AGREGADO:  Material reciclado en la via ((km. 162+670)

Fecha de muestreo:

25072011 |

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Variacion del Contenido de Agua para alcanzar el contenido de Humedad optima

M, =

w,
M= (128 0, 40

(=W WA, +0,

*= W .
I
100

I'Vadf =1+ (0_5”/01% - uir_dr") Wadi=Agua agregada a la muestra (%)

cment)

100

Ms=Masa seca de la muestra (gr)

Wadi=Agua agregada a fa muestra (%)
Magua=Masa de agua agregada (gr)

Wone = Contenido de humedad optimo (%)
Ws = Contenido de humedad de la muestra preparada (%e)
Ms = Masa seca de Ia muestra (gr)

M4y = Masa seca al aire de la muestra (gr)
Wiy = Contenido de humedad de Ia muestra seca al aire (%)

Wome = Contenido de humedad optimo (%)

Identificacién Humedad Humedad Peso Peso Agua agregada Agua agregada para el optimo
inicial-Woy. gy (%) | Optima - Wope (%) | Humedo - Moy (g1) | Seco- Ms (gn) Waa (%) Mogue (8 W, (%) M (g1)
Cl 1.05 6.00 10000.0 9896.1 2.95 294.85 3.69 230.71
C2 1.05 6.00 10007.0 9903.0 295 295.06 3.83 216.97
C3 1.05 6.00 10012.0 9908.0 - - 2.95 295.21 3.56 244.42
C4 1.05 6.00 10000.0 9896.1 2.95 294.86 3.66 233.40
Variaciéon del Contenido de Asfalto .
Identi . Cemento Peso Cemento Asfalto Peso Asfalto Tiempe de
entificacion
. Portland (%) Portland (gr) (%) (gr) . Inyeccion (s)

Cl 1.0 98.96 1.5 149.9 1.66

C2 1.0 99.03 2.0 200.0 2.21

C3 1.0 99.08 2.5 250.2 2.77

C4 1.0 99.08 3.0 299.9 3.32

Contenido de Humedad de la muestra preparada .
Identi i Muestra Peso Peso Recip + Peso Recip + Humedad
eniificacion

Ne Recipiente (gr) Mezcla (gr) Mezcla Seca (gr) (%)

C1 1 115.3 1112.4 - 1076.9 3.69

C2 2 98.3 1122.8 1085.0 3.83

C3 3 116.4 1123.6 - 1089.0 3.56

C4 4 104.2 1122.5 1086.5 3.66

M M ey

Wi ary = Contenido de humedad de la mnuestra seca al aire (%)

Ms = Masa seca de la muestra (gr)
Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)

Mcement = Masa de cal o cemento requerido (gr)

M plus = Masa de agua requerida para que la muestra alcance el
contenido dé humedad optimo (gr}




X CONALVIAS S.A.

Sucursal Pert

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO

EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 25/07/2011
Cliente: Bach. Inﬂarco Antonio Rojas Rojas ‘ fabricacién:
ASFALTO: Repsol YPF — Peru 85/100 CEMENTO: 1.0%
| Agua (%): 2.5% IRelacion Expansién: | 10.0 | Vida Media (s): | 18.3
AGREGADO:  Material reciclado en la via (km. 162+670 )
Fecha Extraccion: 26/07/2011 9:00:00} ) Fecha de ensayo probetas en condicion seca: 29/07/2011  9:00:00 a.m.
Fecha de ensayo probetas condicion saturada:  30/07/2011 11:10:00 a.m.
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Y% Altura | Diametro Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Ident. Asfalto Promedio | Promedio hameda seca seca (kg) . (kPa) Conser'\;agla
: Aiiadido * (em) (cm) (g @ (Elcm’) ' Seca Hiameda Seca Hiameda (%)
Disefio 1.5 6.600 10.160 1173.2 1154.5 2.158 654.0 608.5
Disefio N 1.5 6.580 10.170 1174.9 1152.9 2.157 574.0 535.1
Disefio 1.5 6.420 10.280 1173.9 1151.4 2.161 578.0 546.4
Diseiio 1.5 6.670 10.170 1183.1 1162.1 2.145 502.0 461.7
Disefio 1.5 4 6.750 10.180 1185.3 1166.7 2.124 388.0 3523
Disefio 1.5 6.720 10.150 1170.8 1148.9 2.113 : 452.0 413.4
' PROMEDIO) 2.143 602.0 4473 563.3 409.1 72.6
Disefio 2.0 6.620 10.180 1170.6 1151.3 2.137 4980 461.0
Disefio 2.0 6.620 10.190 1175.1 11538 2.137 519.0 480.0
Disefio 2.0 6.660 10.220 1177.0 1155.5 2.115 616.0 564.6
Disefio 2.0 6.760 10.130 1184.5 1163.9 2.136 418.0 330.8
Disefio 2.0 6.740 10.170 1192.2 1169.8 2.137 - . 5570 507.0
Disefio 2.0 6.750 10.170 1186.0 1165.5 2.126 536.0 487.1
PROMEDIO] 2.131 544.3 503.7 501.9 458.3 91.3
Disefio 2.5 6.880 10.170 1177.2 1158.4 2.073 570.0 508.2
Disefio 2.5 6.810 10.180 1175.7 1156.6 2.087 540.0 486.0
Disefio 2.5 6.750 10.200 1174.5 1155.4 2.095 540.0 489.3
Disefio 2.5 6.780 10.160 11772 1157.7 2.106 447.0 404.8
Disefio 2.5 6.840 10.140 1173.1 1154.8 2.091 409.0 367.9
Disefio 2.5 6.850 10.190 1173.1 1154.8 2.067 506.0 452.3
PROMEDIO] 2.086 550.0 454.0 494.5 408.3 82.6
IS = 2xP %« 10 000 ITS = Resistencia a la Tracciéon Indirecta (kPa) ) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhxd ’ P = Mixima Carga Aplicada (kIN) _ d = Diametro de Ia probeta (cm)
PLYINS

T

HEZ PULIENMD
G5 ¥ PAMINMENTOS
foa anEETENA LA OROYA
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CQﬁQLVIﬂS S.A.

Sucursal Peru

TESIS APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASF ALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU

AGREGADO: = Material reciclado en la via (kin. 162+670)

Fécha de
Cliente: : Bach. Ing. Marco Antenio Rojas Rojas L . |fabricacién: " 25,/97'/2_91;0
ASFALTO: Repsol YPF — Pera 85/100 CEMENTO: . 1.0% - ‘ ; R . o
Agua (%): 2.5% |Relacion Expansion: | 10.0 . |Vida Media (s): | 18.3 -

Fecha Extraccién: 26/07/2010 9:00:00} 1Fecha de ensayo probetas en condicién seca: 29/07/2010 " 9:00:00 a.mn.
) Fecha de ensayo probetas condicion safurada:  30/07/2010 11:10:00 a.m.
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
% Altura | Diametro Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS - Resistenieis -
Ident. Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (kg) (kPa) 'fC'o:_ns'ér\'faﬂa
Anadido (cm) . (cm). (g) S (@) (_g/cm’) Seca Humeda Seca Hiameda (%) .
Disefio 3.0 6.690 10.190 1176.4 1160.6 2.127 557.0 509.8
Disefio 3.0 6.700 10.180 11756 1158.5 2.124 502.0 459.2
Disefio 3.0 6.810 10.180 1175.2 1157.6 2.088 5110 ) 459.9 .
Disefio 3.0 6.820 10.110 1174.1 1157.9 2.115 472.0 427.1
Disefio 3.0 6.830 10.130 1178.1 1161.1 2.109 443.0 399.5
Disefio 3.0 6.640 10.300 1174.1 1158.4 2.094 502.0 . 457.9 )
PROMEDIO} 2.110 _ 5233 4723 476.3 428.2 ©789.9:
2
ITS = 2x P % 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
] , Txhx ’ P = Miaxima Carga Aplicada (kN) d = Didmetro de la probeta (cm)




/. CONALVIAS S.A.

Swcursat Peri

TESIS: APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL ASFALTO ESPUMADO
EN EL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Cliente : Bach. Ing. Marco Antonio Rajas Rofas . CONTROL DE CALIDAD Formato:

|Contratista : GRAFICA PARA OBTENER EL CONTENIDO OPTIMO DE Certificado :
Procedencia: . km. 162+670 ASFALTO | N° de muestra : M-02 -
Ubic. del : . RECICLADO

| R

muestreo: LADO IZQUIERDO . Clase de Material : RAP. + BASE
Fecha de 25/07/2011 Muestreado por: Elder Julca S. Procesado por: Telesforo
Muestreo: Salinas A..

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO .

% Densidad Resistencia ITS Resistencia
Asfalto seca . . (kPa) R ] Conservada
Aiiadido (ﬁ/cm’) Seca Himeda (%)
1.5% 2.143 563.3 409.1 72.6
2.0% 2.131 501.9 458.3 91.3
2.5% 2.086 494.5 408.3 82.6
3.0% 2.110 476.3 428.2 89.9
ITS vs Contenido de Asfalto
700.0 — i :
600.0 — I .
115 Seco -+ - .
)
w5000 ®ITS Seco
g AITS Himedo
400.0
300.0 L . BN L
1.0% 15% - - 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
’ Contenido de Asfalto
TSR y Densidad vs Centenido de Asfalto
96.0 T‘ 2.144
$ 920 |- - 2.136
N .
= } - - 2128 &
= 880 - ’*g
£ b 2120 7
z 84.0 )
3 L 2.112 =
80.0 1
= L 2104 B
g )
g 76.0 |- L 2.096 &
% 720 .

& - 2.088
68.0 1 2.080
1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
Contenido de Asfalto

@ »TSR = am==Densidad
CIONES OPTIMAS: 8 o L5
TEMPERATURA = 160 °C V.M = 10.0 % DE ASFALTO = 2.0%
% DE AGUA = . 25% R.E= 18.3
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ANEXO E

Ensayos de control en campo

Aplicacion de la tecnologle del asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfélticos.

Rojas Rojas, Marco Antonio
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C ONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN -HUANUCO - TINGO MARIA EMP PE 5N ( DV, TOCACHE )

Proyecto:

Empresa: CONALVIAS S.A SUCURSAL PERU

Cliente' M.T.C. - PROVIAS NACIONAL

Asfalto: 85/100 2.50% Temperatura (° 160 % Apua: 2.5%

Material: ESPUMADO RAP. + BASE (0.15m) . ’ Realizado  Telesforo Salinas A.

FECHA TRAMO km TAMANO | PASANTE INDICE CLASILFICACION EQUIVALENTE | MAX. DENS. HUMEDAD DENSIDAD | DENSIDAD Resistencia I.T.S. (kpa) |RESISTENCIA
MAXIMO N° 200 JJ’LASTICO SUCS L AASHTO [ " DE ARENA l SECA OPTIMA CB.R [ CONO 1DENSIM‘ETRO SECO l HUMEDO |CONSERVADA
Pulg. % % % gr/ce % % % kpa. %

27/06/2010 180+290-180+690 | 1.1/2" 6.2 NP SP-SM | A-2-6(0) 34 2.065 6.10 85.00 99.3 - 513.9 319.5 62,2
03/07/2010 | 179+740 - 180+290 1.172" 6.3 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 49 2.109 6.20 - 99.3 99.7 547.3 3402 62.2 T
05/07/2010 179+716 - 179+740 | 1.1/2" 5.5~~~ WP SP-SM | A-2-6(0) 48 2.064 7.00 N 99.1 99.9 539.5 352.0 63.2
06/07/2010 178+580-179+176 | 1.1/2" 5.4 }_.'7 SP-SM | A-1-a(0) 30 2.092 6.20 - 99.1 99.8 517.8 420.1 81.1
07/07/2010 1784270 - 178+560 | 1.1/2" 5.2 N.P. ~ SP 'A-2-6(0) 47 2.143 6.80 - 99.1 99.7 445.3 308.7 69.3
08/07/2010 | 1774740 - 178+270 | 1.1/2" 6.1 N.P. SP-SM | A-2-6(0) £7 2.107 6.50 - 100.0 99.8 439.3 304.0 69.2
09/07/2010 176+685-177+740 | 112" 5.1 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 46 2.052 6.60 - 99.5 99.2 569.2 369.7 65.0
10/07/2010 175+718-176+685 | 1.1/2" 3.2 NP, SP-SM | A-2-6(0) 47 2.117 3.90 - 99.0 99.5 517.0 343.2 66.4
17/07/2010 175+453-175+718 | 1.1/2" 6.4 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 435 2.108 5.70 - 100.0 99.6 406.8 293.3 72.1
19/07/2010 175+453 - 174+906 | 1.1/2" 5.6 N.P. SP A-2-6(0) 40 2.105 5.70 - 99.0 100.3 554.7 294.1 53.0
20/07/2010 | 174+906 - 174+090 | 1.1/2" 5.0 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 41 2.098 6.10 82.00 99.3 99.7 382.9 218.0 56.9
21/07/2010 174+090- 173+030 | 1.1/2" 5.4 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 40 2.087 6.70 - 100.0 100.0 514.2 270.8 52.7
22/07/2010 173+030-171+977 | 1.1/2" 5.7 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 42 2.078 6.80 - 100.0 99.5 511.5 329.8 64.5 ~
23/07/2010 | 171+977-171+198 | 1.1/2" 45 N.P. SP A-2-6(0) 44 2.096 6.70 - 100.0 100.2 433.2 233.4 53.9
24/07/2010 1714198 - 170+183 | 1.1/2" 5.3 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 38 2.100 6.60 - 100.0 100.1 365.9 213.7 58.4
26/07/2010 170+183-169+130 | 1.12" 535 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 35 2.054 6.80 - 100.0 100.1 499.6 292.6 58.6

PROMEDIOS - 5.51 3.7 SP-SM | A-2-6(0) 44 2.102 6.39 83.50 99.6 99.9 482.9 305.5 63.2

TRAMO DE PRUEBA

27/06/2010 [180+690 - 180+290 1.172" 6.2 NP SP-SM | A-2-6(0) 34 2.096 6.10 - 99.3 - 514.0 319.5 62.2
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£RCONALVIASE S.0,

Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA ORQYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

Cliente : MTC-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formatc: CC-CON-01
contiatists © CONALVIAS 5. A, - ] ] Certficado:
© = SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ertieade:
] TAMIZADO
Procedencia: km. 180+290 - 180+6390 N° de muesta : M- 01
Ubie. del Pista ASTM D422 -C 136 Clase de Material :  RAP. + BASE
muestreo
rlecha de_ 271052010 TRAMO DE PRUEBA Procesado por, Telesforo Salinas Ampuero
A\viuestreo:
LABGRATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ch 76.200 PESC TOTAL T= 20,2440 gr
Z 152" 63.500 PESC LAVADO = 18990.6 ~ gr
e 50.800 100 - 100 |PESO FINO = 10783 gr
11720 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 [LIMITE LiQUIDO = 2758 %
1 25.400 879.0 4.3 4.3 95.7 75-100  |LIMITE PLASTICO = NP. %
3/4" 19.050 1,008.0 5.0 9.3 90.7 85-100 |iINDICEPLASTICO = NP, %
112° 12.700 2,028.0 10.0 18.3 80.7 CLASF..AASHTO = A26 (0]
3/8" 9.525 1,867.0 9.7 29.1 . 70.9 CLASF. SUCCS = SP - SM
1/4" 6.350 2,483.0 123 414 58.6 39.62 |Ensayo Malla #200 P.8.Sec0. {P.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,668.0 8.2 48,5 50.4 35 .57 20244.0 18980 6 6.2
%8 2.380 277.3 13.0 62.57 374 25-42 % Grave = 4958 %
# 10 2.000 63.2 3.0 65.5 345 S%Arena = 442 %
#18 1.180 213.1 10.0 75.5 24.5 18-33
#20 0.850 .
#30 0.600 ¢5.9 4.5 80.0 20.0 % rFino = 6.2 %
¥ 40 0.420 110.8 52 85.1 149 12-27 % HUMEDAD PSH PSS % Humedad
#50 0.300 47.4 2.2 87.4 12.6 9-23 B 926.0 882.0 5.0%
# 80 0.180- g5.5 2. Q0.4 956 OBSERVACIONES:
#100 D.150 17.9 0.8 91.3 8.7 '
# 200 0.075 54.7 2.6 93.8 6.2 5-10
< # 200 FONDO 132.5 6.2 100.0 0.0 )
FRACCION ' 1.078.3 Coef. Uniformidad 41 indice de Consistencia
TOTAL 20,2440 Coef, Curvatura 88.2 -
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot de Expansion Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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NBLYVIAS S.A.

Sucursal Perts

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA ORO)’A - CHICRIN - HUANUCO
: TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de
Cliente M.T.C. fabricacion: 27106720 19
ASFALTO: 85/100 2.5 .
Agua (%) 2.5 {Relacion Expansion | 18.7 i |Vida Media (s) | 10.62
AGREGADO:  Material reciclado en la via (km 180+290 - 180+690)
Fecha Extraccion  28/06/2010 13:00:00J Fecha de ensayo probetas en condicién seca:  01/07/2010 - 1:00:00 p.
Fecha de ensayo probetas condicion saturada 02/07/2010 2:30:00 p.
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
ldent. % Altura { Diametro] Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistenct:
Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (ke) (kPa) Conservad
Anadido (cm) (cmy) @ (@ (g/cm®) Seca Huameda Seca Hiameda (%)
Franja lzquierda 2.5 6.420 10.150 1165.2 1142.0 2.198 608.0 582.1
Franja lzquierda 2.5 6.480 10.160 1169.4 1147.0 2.183 460.0 4359
Franja Izquierda 2.3 6.480 10.140 1164.7 1141.3 2.181 502.0 476.6
Franja Izquierda 2.5° 6.360 10.150 1166.3 11428 2.221 342.0 330.5
Franja Izquierda 2.5 6.420 10.180 1165.2 1143.3 2.188 333.0 317.9
Franja Izquierda 2.5 | 6.430 10.160 1164.8 11414 2.190 309.0 295.1
PROMEDIO} 2.193 5233 328.0 498.2 3145 63.1
Franja Central 2.5 6.480 10.180 1169.0 1143.0 2.167 624.0 590.2
Franja Central 2.5 6.510 10.160 1170.4 1146.1 2.172 502.1 473.6
Franja Central 2.5 6.450 10.160 1152.9 1135.2 2.171 561.0 534.)
Franja Central- 2.5 6.450 .| 10.160 1176.0 11487 2.197 325.0 309.4
Franja Central 2.5 6.450 -10.160 1170.4 1144.9 2.189 316.0 300.8
Franja Central 2.5 6.510 10.160 11472 11548 2.188 320.0 301.8
A PROMEDIO| 2.181 562.4 3203 532.6 304.0 57.1
Franja Derecha | 2.5, 6.460 10.170 1180.0 1155.1 2.201 468.4 4448
Franja Derecha 2.5 6.490 | 10.170 1176.2 1150.8 2.183 637.1 -602.2
Franja Derecha 2.5 6.970 10.091 1174.1 1166.0 2.092 548.0 . 486.1
Franja Derecha 2.5 6.490 10.140 1181.5 1159.6 2213 384.0 364.0
Franja Derecha 2.5 6.600 10.150 11877 1162.0 12176 354.0 329.7
Franja Derecha 2.5 6.951 10.102 1164.7 1159.5 2.082 367.0 326.1
PROMEDIO| 2.158 551.2 368.3 5110 339.9 . 66.5
r PROMEDIO PISTA [ 2.177 514.0 319.5 62.2

2 x

ITS

T X

p

- x 10 .000

X

ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa)

NG WLLIA

/
2

h = Altura promedio p}obeta (cm)



CONALVIAS A,
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TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU

Fecha de
M.T.C. fabricacion: 03/07/2010
0: 85/100 2.5 .
) 2.5 _|Relacion Expansion | 18.7 [Vida Media (s) | 10.62
ADO:  Material reciclado en la via (km. 179+740 - 180+290 )
traccion  04/07/2010 8:OO:OO| Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  07/07/2010  8:00:00 a.m.
Fecha de ensayo probetas condicion satirada 08/07/2010  8:00:00 a.m.
» Resisténcia - Ensaye de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
nt. % . Altura | Didmetro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia TS Resistencia
Asfalto Proniedio | Promedio | hanteda seca seca (ko) (kPa) Conservada
Afnadido (cmy) (cm) (@ (2 (g/em®) Seca Himeda Seea Humeda (%)
quierda 2.5 6.820 10.180 1182.9 1149.0 2.070 435.0 390.9
quierda 2.5 6.500 10.190 1172.8 1141.2 2.153 624.0 587.8
zquierda 2.5, 6.660 10.160 1188.7 1158.3 2.145 705.0 650.0
zquierda 2.5 6.720 10.160 1179.6 1147.9 2.107 338.0 308.9
zquierda 2.5 6.550 - 10.190 1173.7 1144.8 2.143 308.0 287.9
zquierda 2.5 6.710 10.170 1185.5 1154.5 2.118 346.0 316.3
PROMEDIO| 2.123 588.0 330.7 542.9 3044 56.1
Central 2.5 6.720 10.180 1174.5 1149.7 2.102 570.0 519.8
Central 2.5 6.480 10.170 1173.8 1147.7 2.180 667.0 631.4
Central 2.5 6.490 10.160 11653 1140.2 2.167 620.0 586.6 ~
Central 2.5 6.570 10.170 1169.1 1141.8 2.139 396.7 |- 370.4
Central 2.5 6.480 10.200 1162.6 1135.9 2.145 422.0 398.3
Central 2.5 6.500 10.160 11543 11412 2,166 409.0 386.4
PROMEDIO| 2.150 619.0 409.2 5793 385.0 606.5
Derecha 2.5 6.610 10.140 1173.0 11453 2.146 498.0 463.5
Derecha 2.5 6.730 10.160 1184.9 1162.7 2.131 633.0 577.6
Derecha 2.5 6.710 10.140 1180.3 1165.7 2.151 365.0 518.1
Derecha 2.5 6.730 10.150 1176.1 1154.9 2.121 367.0 3352
Jerecha 2.5 6.710 10.140 1177.4 1155.1 2.132 354.0 3246
Derecha 2.5 6.650 10.120 11698 1160.2 2.169 360.0 333.7
PROMEDIO| 2.142 565.3 360.3 519.7 3312 63.7
[ PROMEDIO PISTA | 2.138 547.3  340.2 62.2
_ 2% P 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
- m x ’ . P = Maixima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Sucursal Pers

: CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE))

Cliente : MTC - PRCVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Fermato: CC -CON - 01
Contratista: : CONALVIAS S. A. - Certfi d" 3
: SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ~erticador
'Procedencia: km. 1794176 - 179+740 TAMIZADO N° de muestra : M-01
o gs Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material:  RAP. + BASE + ESPUMADO
Fecha de N .
Muestreo: 05/0712010 Muestreado por : Procesado per. - Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm, PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO - TOTAL = 8,681.0 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = 8201.1 gr
2" 50.800 100 -100 |PESO FINO = 5912  gr
114/2" 38.100 0.0 .0 100.0 87 -100 LIMITE LiQuipo = 22.26 %
1" -1 25400 440.0 5.1 5.1 94.9 75-100 [LIMITEPLASTICO = NP. %
3/4" 19.050 772.0 8.9 14.0 86.0 65 -100 INDICE PLASTICO = N.P. %
12" 12.700 985.0 11.4 253 74.7 CLASF. AASHTO = ) A-2-6" 1'0 ]
3/8" 9.525 1,032.0 11.9 : 37.2 62.8 CLASF. SUCCS = SP - SM
174" 6.350 1,044.0 12.0 49.2 50.8 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 615.0 7.4 56.2 43.7 35-57 8681.0 8201.1 5.5
#8 2.360 126.3 9.3 65.57 344 25 -42 % Grava o= 56.3 %
#10 2.000 354 2.6 .68.2 31.8 %Arena = 38.2 %
#18 1.180 122.3 9.0 77.2 22.8 18-33
#2Q 0.850
# 30 0.6C0 60.6 4.5 81.7 18.3 % Fino = 55 %
# 40 0.420 727 5.4 87.1 12.9 12-27 ' |% HUMEDAD SH. P.S. % Humedad
# 50 0.3C0 9-23 7724 731.2 5.6%
# 80 0.180 OBSERVACICNES:
# 100 0.150 754 5.6 S2.7 7.3
% 200 0.075 24.7 1.8 94.5 5.5 5-10
< # 200 FONDO 74.8 55 100.0 0.0
FRACCION 581.2 Coef. Uniformidad 40 indice de Consistancia
TOTAL . 8,681.0 Coef, Curvatura 273.9
Descripcién suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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2 CONALVIAS 5.4,

Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

presa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de .
T 05/07/2010
nte M.T.C. . fabricacion:
TALTO: 85/100 2.8 )
ta (%) 2.5 [Relacién Expansién | - 187 | Vida Media (s) | - 10.62
REGADO:  Marerial reciclado en lu via (kne 179+176 - 179+740 ) :
ha Extraccién: 06/07/2010 7:30:00[ Fecha de ensayo probetas en condicion seca: 09/07/2010  10:00:00 a.m.
Fecha de ensayo probetas condicion saturada: 10/07/2010 10:00:00 a.m.
1sidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. %o Altura | Diametro| Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (ko) (kPa) Conservada
Afadido (em) (cm) (g) @ (g/cm?®) Seca Hameda Seca " Hameda (%)
anja [zquierda 2.5 6.6+ 10.16 1167.8 1145.6 2.128 544.0 503.1 j
anja Izquierda 2.3 6.62 10.17 1165.4 1140.1 2.120 511.0 473.5
anja Izquierda 2.3 6.64 10.15 1167.6 1142.4 2.126 646.0 598.0
anja Izquierda 2.5 6.66 10.17 1156.1 1131.7 2.092 477.0 439.4
anja Izquierda 2.5 6.74 10.14 1169.7 1146.6 2.107 422.0 . 3852
anja Izquierda 2.5 6.69 10.15 1171.8 11443 2.114 392.0 360.2
PROMEDIO| 2.114 567.0 430.3 524.9 3949 75.2
ranja Ceutral 6.56 10.17 1174.7 1148.5 2.155 565.0 528.4
ranja Ceniral 2. 6.61 10.14 1187.9 i161.8 2.177 696.0 647.9
ranja Central )
ranjd Central 2.5 6.48 10.17 1186.9 1163.7 2.215 380.0 359.7
sanja Central 2.5 6.58 10.17 1188.6 1166.2 2.182 435.0 409.3
ranja Central .
) PROMEDIO} .2.182 630.5 409.5 588.1 3845 65.4
ranja Derecha * 2.5 6.58 10.18 1190.0 1168.9 2.183 498.0 463.8
ranja Derecha 2.5 6.56 10.19 1177.5 1138.1 2.165 586.0 546.9
ranja Derecha
ranja Derecha 2.5 C 6497 10.16 1177.6 1159.1 2.203 287.0 2715
ranja Derecha 2.5 6.53 10.17 1185.0 | 1163.7 2.194 300.0 281.8
ranja Derecha
PROMEDIO| 2.186 542.0 293.5 505.4 276,7 54.7
| PROMEDIO PISTA | 2.161 539.5  352.0 65.3

ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa)

P = Maxima Carga Aplicada (kN)

h = Altura promedio probeta (cm)
d = Diametro de la probeta (cm)
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Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

liente :

MTC- PROVIAS NACIONAL

CONTROL DE CALIDAD

Formato: CC-CON-0O1
ontratista CONALVIAS 8. A. - : - Certficado: 4
SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR
recedencia; km. 179+176 - 178+530 TAMIZADO N° de muestra : M- 01
:ii:stf:;: Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material : RAP.+ BASE + ESPUMADO
E::na de' 06/07/2010 Muestreado por: Procesado por: Telesioro Salinas Ampuero
estreo;
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y.CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA | HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 : PESO TOTAL 11,833.0 gr
212" 63.500 PESO LAVADO 111820 gr
2" 50.800 100 -100 |PESO FINOC 736.2 ar
112" 38.100 0.0 0.0 1000 87 -100 I(LIMITELIQUIDO = = 2775 % .
1 25.400 316.0 2.7 2.7 97.3 75 -100 LIMITE PLASTICO = 24.08 %
3/4" 19.050 872.0 7.4 10.0 80.0 65 - 100 iNDICE PLASTICO 3.67 %
w2 12.700 1,387.0 1.7 21.8 78.2 ' CLASF. AASHTO A-1-a (0 ]
3/8" 9.525 1,331.0 113 33.0 67.0 CLASF. SUCCS SP-SM
174" 6.350 1,424.0 12.0 45.0 55.0 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#a4 4.760 885.0 7.5 52.5 47.5 35-57 11833.0 11192.0 5.4
#8 2.360 210.8 13.6 66.10 33.9 25-42 % Grava = 525 % o
#10 2.000 54.8 35 69.6 304 . %Arena = 42.1 %
#16 1.180 1484 9.6 79.3 20.7 18-33
#20 0.850 )
# 30 0.600 g85.2 4.2 83.5 16.5 % Fino - = 5.4 %
# 40 0.420 68.8 4.4 87.9 12.1 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.S.S % Humedad
# 50 0.300 9-23 7721 731.2 5.6%
# 80 0.180 ' OBSERVACIONES;
#100 0.150 78.0 5.0 92.9 71
# 200 0.075 25.8 1.7 S84.6 5.4 5-10
<# 200 FONDO 84.0 5.4 100.0 0.0
FRACCION 736.2 Coef. Uniformidad 31 indice de Consistencia
TOTAL 11,833.0 i Caef. Curvatura 974.3 8.0
Jescripeion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo Estable
CURVA GRANULOMETRICA
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Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Erllilpresn: .CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha d?' 06/0712010
ente M.T.C. : fabricacién:

ASFALTO: 85/100 2.5 ' ' .

Agua (%) 2.5 |Relacién Expansién | 18.7 | [Vida Media (s) | 10.62 °
AGREGADO:  Material reciclado’en la via (km 179+176 - 178+580 )

Fecha Extraccion  07/07/2010 7:13:00‘ ) Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  10/07/2010 10:35:00 a.

Fecha de ensayo probetas condicién saturada 11/07/2010 10:35:00 a.

Densidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada

- Ident. % Altura | Didametro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
s - Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Afiadido (cm) (cm) 2) o) (g/cm”) Seca Himeda Seca Himeda (%)
Franja Izquierda 2.5 6.68 10.15 11872 1170.5 2.166 494.0 454.6
Franja Izquierda 2.5 6.75 10.16 1197.0 1177.9 2.152 489.0 - 444 9
Franja Izquierda ] :
Franja [zquierda 2.5 6.56 10.17 11727 1151.1 2.160 . ) 489.0 4573
Franja [zquierda 2.5 6.58 10.17 1173.0 1154.0 2.159 . . 439.0 409.3
Franja [zquierda )
PROMEDIO| 2.159 491.5 464.0 449.7 433.3 96.3
Franja Central 2.5 6.53 10.17 f 11936 1176.5 2211 574.0 537.6
Franja Central 2.5 . 6.52 10.18 1179.1 1160.4 2.187 6540 | 614.7
Franja Central 2.5 6.58 10.15 1186.8 1165.9 2.190 608.0 . 568.0
Franja Central 2.5 6.55 10.16 1185.8 1164.1 2.192 456.0. 427.5
Franja Central 2.5 6.64 10.17 1196.3 1178.8 2.185 414.0 382.5
Franja Central 2.5 6.47 10.17 1169.5 1151.0 2.190 © 409.0 387.8
PROMEDIO} 2.193 612.0 426.3 573.4 399.3 69.6
Franja Derecha 2.5 6.86 . 10.16 1201.2 1184.0 2.129 608.0 5442 L
Franja Derecha 2.5 6.77 10.18 1187.4 1169.9 2.123 570.0 5160 .
Franja Derecha :
Franja Derecha 2.5 6.56 10.18 1164.4 1144.9 2.144 4 481.0 449.4
Franja Derecha 2.5 6.75 10.17 11717 11513 2.100 447.0 - 406.2
Franja Derecha ) o
PROMEDIO| 2.124 589.0 464.0 530.1 | 4278 80.7
| ~ PROMEDIO PISTA | 2.159 517.8  420.1 . 811
ITS = 2xP % 10 000 * ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
nx hxd ’ P = Maxima Carga Aplicada (kN) : d = Digmetro de la probeta (cm)
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CONALVIAS &.A,

Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

Cliente : MTC - PROVIAS MACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
Contratista : COMALVIAS S. A. - Cerfficado: 5
: SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR erticado:
Procedencia; km. 178+560 - 178+270 TAMIZADO N° de muestra : M- 01
ubic. del Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material .~ ESPUMADO RAP. + BASE
muestreg:
:Azceh:(r::: 07/07/2010 Muestreado por : Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETC
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 PESO TOTAL = 205410 gr
2172 63.500 PESO LAVADO = 194688 gr
2" 50.800 100-100 {PESO FINO = 10767 gr
11/2 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 2694 %
1" 25.400 1,313.0 6.4 6.4 93.6 75-100 |LIMITEPLASTICO = NP, %
34" 19.050 1,769.0 8.6 15.0 85.0 65-100 [iINDICE PLASTICO = NP %
12" 12.700 2,509.0 12.2 27.2 72.8 CLASF, AASHTO = A25 (0]
373" 9.525 2,085.0 10.2 37.4 62.6 CLASF. SUCCS = SP - SM
1/4" 6.350 2,293.0 1.2 48.6 515 39-62  |Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,411.0 6.9 55.4 446 35-57 205410 19468 8 5.2
#8 2.360 267.0 11.1 66.47 335 25-42  |% Grava = 554 %
#10 2.000 75.2 3.1 69.6 30.4 %Arena = 394 %
#16 1.130 212.0 8.3 78.4 216 18-33
# 20 0.850
#30 0.600 103.1 43 82.6 17.4 % Fino = 52 % .
# 40 0.420 94.3 38 86.5 135 12-27 ° [% HUMEDAD P.S.H. PSS % Humedad
#50 0.300 9-23 885.2 646.1 6.1%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
#100 0.150 148.0 6.2 92.7 7.3
# 200 0.075 50.0 2.1 94.8 5.2 5-10
< # 200 FONDQ 126.1 5.2 100.0 0.0
FRACCION 1,076.7 Coef. Uniformidad 42 indice de Consistencia
TOTAL 20,5410 | Coef. Curvatura 101.1 -
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. d2 Expansicn Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Erupresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 07/07/2010
Cliente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacién: -
ASFALTO: 85/100 % 2.5

Agua (%) 2.5 [Relacién Expansién | 18.7 | | Vida Media (s) [ 10.62
AGREGADO:  Malerial reciclado en la via (km 178+560 - 178+270) ‘

Fecha Extraccion

08/07/2010 8:00:00] Fecha de ensayo probetas en condicién seca:

11/07/2010 8:30:00 a.m

Densidad, Resistencia - Ensayvo de Tensién Indirecta v Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas condicion saturadsa

12/07/2010 8:30:00 a.m

Ident. % Altura | Diametro| Masa - Masa | Densidad Carga Resistencia ITS . | Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (k) (kPa) Conservada
] Ahnadido (cm) (cm) (2) (2) (g/em™) Seca Himeda Seca Hameda (%)
Franja Izquierda 2.3 6.52 10.16 11654 11503 2.176 506.0 476.6
Franja Izquierda 235 6.41 10.15 1162.1 | 11431 2.204 510.0 489.0
Franja Izquierda 2.5 6.50 10.16 1166.5 11457 2.174 392.0 3703
Franja Izquierda 2.5 6.45 10.17 11593 1139.7 2.175 354.0 336.7
Franja Izquierda 25 6.53 10.17 1160.7 1144.5 2.158 304.0 285.6
Franja Izquierda 2.5 6.48 10.17 1164.1 | 1146.0 2.177 321.0 303.9
PROMEDIO| 2.177 469.3 3263 4453 308.7 69.3
N PROMEDIO
PROMEDIO
| PROMEDIO PISTA | 2.177 445.3  308.7 69.3
TS = 2xP % 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
- nwx hxd : P = Mixima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
,/’(-.n
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TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

CONSCPVA\JION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

Cliente - MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
Contratista : CONALVIAS S A. - _— . Certficado: 6
: SUCURSAL PERU AMNALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR :
Praocedencia: km. 178+270 - 177+740 TAMIZADO N° de muestra : M-01
Ubic, del Pista ASTM D 422 -C 136 Clase de Material . RAP. + BASE + ESPUMADO
muestreo: - . T . =
;icer:r:z; 08/07/2010 Muestreado por : Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT.mm. | , PESQRET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 ' PESO TOTAL = 18,180.0 gr
212 63.500 PESO LAVADO = 170721 gr
2" 50.800 100-100 |[PESO FINO = 840.6° gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 JLIMITE LiQUIDO = 2567 %
1 25.400 440.0 2.4 2.4 97.6 75-100  |LIMITE PLASTICO = N.P. %
34 19.050 1,363.0 75 99 90.1 65-100 |INDICE PLASTICO = NP. %
152" 12.700 1,966.0 10.8 20.7 79.3 CLASF. AASHTO = A-2-6 [O ]
3/8" 2.525 1,587.0 8.8 295 705 . - CLASF. SUCCS = SP - SM
/4" 6.350 2,130.0 11.7 41.2 58.8 39-62 ° |Ensayo Malla #200 i P.S.Seco. |P.S.Lavado % 200
#4 4.780 1,545.0 8.5 49.7 50.3 35-57 18180.0 17072.1 6.1
*8 2.360 180.4 11.4 61.12 38.9 25-42 % Grava = 49.7 Y
#10 2.000 57.8 3.4 64.6 354 . %Arena = 44.2 %
# 16_ 1.180 1380.8 10.8 75.4 246 18-33
#20 0.850
# 30 0.600 80.7 4.8 80.2 19.8 % Fino = 6.1 %
#.40 0.420 94 .4 57 85.9 14.1 12-27 % HUMEDAD P.SH.- PSS % Humedad
#50 0.300 9-23 685.2 646.1 6.1%
# 80 0.180 CBSERVACIONES:
#100 0.150 86.6 5.8 . 916 8.4
# 200 0.075 38.1 ) g3.8 6.1 5-10
< # 200 FONDO 101.9 6.1 100.0 0.0
FRACCION 840.6 Coef. Uniformidad 38 indice de Consistencia
TOTAL 18,180.0 Coef. Curvatura 134.7 -
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con lime Pot. de Expansidn Bajo.
CURVA GRANULOMETRICA
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Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

N . TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA:

_mpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fechade  (g/000010
“liente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: -
\SFALTO: 85/100 % 2.3 . '

\gua (%) 2.5 . [Relacién Expansiéon | 18.7 | [Vida Media (s) | 10.62

\GREGADO: Material reciclado en la via (km 177+740 - 178+270 )

*echa Extraccién  09/07/2010  8:30:00]

densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

12/07/2010 8:30:00 a.m

Fecha de ensayo probetas condiciéon saturada 13/07/2010

11:00:00 a.:

T x h x P = Mixima Carga Aplicada (kiY)

- d = Diametro de la probeta (cm)

Ident. % Altura | Didmetro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfaltor Promedio | Promedio | hdmeda seca seca (kg) e '(kPu) Conservada
Anadido {cm) (cm) (2) 2) (g/cmr®) Seca Humeda Seéca . | .Hameda '(!"‘/o)_
Franja Izquierda 2.5 . 6.69 10.16 1158.6 1141.7 2.105 338.0 © 3102 - :
Franja Izquierda 2.5 6.72 10.15 1167.2 1148.7 2.113 414.0 P 3787
Franja lzquierda 2.5 6.52 10.28 1154.3 1135.0 2.097 392.0 . ~364.9. :
Franja Jzquierda 25 6.67 10.18 1166.6 11457 2.110 2353.0 s 2325
Franja Izquierda 2.5 6.48 10.29 1153.3 1134.3 2.105 203.0 189.9
Franja Izquierda 2.5 6.36 10.29 1163.6 1146.8 2.102 241.0 o 2227
: PROMEDIO| 2.105 38L.3 2323 351.3 2150 612
Franja Central 25 6.61 10.11 1181.0 11549 2.176 620.0 578.8
Franja Central 2.3 6.36 10.29 1166.9 11441 2.163 466.0 4442
. Franja Central 2.5 631" 10.16 1176.1 | "1150.8 2.180 620.0 : 584.8
Franja Central 2.5 6.32 10.29 1166.8 11421 2.173 468.0 449.0
Franja Central 25 6.47 10.19 1173.7 1150.9 2.181 367.0 3473
- Franja Central 2.5 6.50 10.17 1179.3 1156.0 -2.189 5100 | - 481.3
' ) PROMEDIO} 2.177 568.7 448.3 5360 | 4259 79.5
Franja Derecha | 2.5 649 | 1016 11709 | 11437 | 2174 | 456.0 ] 4313
Franja Derecha 2.5 631 | 1026 1167.1 1140.1 2.185 468.0 -451.0
Franja Derecha 23 6.51 10.17 11753 1150.1 2.175 4350 409.9
Franja Derecha 2.5 6.36 10.26 1165.0 1142.1 2172 270.0 : 258.1
Franja Derecha 2.5 6.51 10.14 11679 1138.6 2.166 " 329.0 310.9
Franja Derecha 2.5 6.39 10.28 11598 1130.8 2.132 237.0 244.1 ]
PROMEDIO 2.167 433.0 2853 430.8 2711 62.9
| PROMEDIO PISTA | 2.150 439.3  304.0 69.2
ITS = 2x P % 10 000 ITS = Resistencia a Ja Traccion Indirecta (kPa) 'h = Altura promedio probeta (cm)
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP PE - 5N { DV. TOCACHE )

Cliente : MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC -CON - 01
- CONALVIAS S. A. -
Contratista : : . icado’ 7
ontratista SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado
Procedencia: km. 177+740 - 176+685 TAMIZADO N° de muestra : M-01
vore. del Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material 1 RAP. + BASE + ESPUMADO
muestreo; = ) )
rl\:ﬁjctazatr:s; 08/07/2010 Muestreada por : Procesado por: Telésforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELQOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESOC TOTAL = 13,8770 gr
212" €3.500 PESO LAVADO = 131726 gr
2" 50.800 100 - 100 |PESO FINO = 789.0 ar
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 87 - 100 LIMITE LiQUIDO = 26.06 %
1" 25.400 784.0 57 5.7 94.4 75-100  |LIMITE PLASTICO = N.P. %
34" 19.050 927.0 6.7 - 123 87.7 65-100 |INDICEPLASTICO = N.P. %
172" 12.700 1,533.0 11.1 23.4 76.6 CLASF. AASHTO = A-2-6 . (0]
3/8" 9.525 1,089.0 7.9 31.2 68.8 CLASF. SUCCS = SP - SM
174" 6.350 1,898.0 13.7 44.9 55.1 39-82 Ensayo Malla #200 'P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.76¢ 1,243.0 9.0 " 539 461 35-57 13877.0 13172.6 5.1
#8 2.360 2533 14.8 68.68 313 25 -42 % Grava = 53.9 %
# 10 2.000 536 3.1 71.8 28.2 ' %Arena = a1 %
#16 1.180 172.0 10.1 81.8 18.1 18 -33
#:20 0.850
# 30 0.600° 70.2 4.1 86.0 14.0 % Fino = 5.1 %a
# 40 0.420 65.5 3.8 89.8 10.2 12-27 % HUMEDAD P.S.H.- P.8.S % Humedad
#50 0.300 9-23 851.6 804.9 5.8%
#3830 0.180 . OBSERVACIONES:
# 100 0.150 71.0 4.2 S4.0 8.1
#1200 0.075 18.6 1.0 948 5.1 5-10
< # 200 FONDO 86.8 5.1 100.0 0.0
FRACCION 788.0 Coef, Uniformidad 19 indice de Consistencia
TOTAL 13.877.0 ¢ Coef. Curvatura 37763.7
Descripcién suelo: Arena pobremente gradada con limo Pat. de Expansién Bajo ' -
CURVA GRANULOMETRICA
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERYICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

npresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 09/07/2010
iente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: -
SFALTO: 85/100 % 2.5
gua (%) 2.5 |Relacion Expansion | 18.7 Vida Media (s) | 10.62
GREGADO:  Material reciclado en la via (km 177+740 - 176+685 )
cha Extraccion  10/07/2010  10:20:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  13/07/2010  12:45:00 p.1
’ Fecha de ensayo probetas condicién saturada 14/07/2010 12:45:00 p.;
ensidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Yo Altura | Didmetro Masa iasa Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Ahadido (cm) (cm) (2) (2 (g/cm?) Seca Humeda Seca Huameda (%)
‘ranja [zquierda 2.3 6.59 10.29 1178.6 1162.2 2.121 519.0 477.5
‘ranja lzquierda 2.5 6.75 10.17 1166.9 1148.6 2.095 603.0 548.0
‘ranja [zquierda 2.5 6.75 10.16 1178.0 1158.4 2.117 599.0 544.9
‘ranya [zquierda 2.5 6.76 10.19~ 1179.5 1158.8 2.102 312.0 ‘ 282.6
‘ranja Izquierda 2.5 6.69 10.16 1176.1 1160.1 2.139 367.0 336.9
‘ranja [zquierda 2.5 6.62 10.29 1172.1 11544 2.097 329.0 3013
PROMEDIC| 2.112 5737 336.0 523.3 306.9 58.6
Franja Central 2.5 6.93 10.15 11226 1166.6 2.080 599.0 531.3
Franja Central 2.5 6.68 10.14 1188.8 1174.2 2.177 654.0 602.4
Franja Ceatral 2.5 6.86 10.17 1178.1 1163.4 2.088 578.0 516.9
Franja Central 2.5 6.88 10.16 1182.7 1168.0 2.094 439.0 391.8
Franja Central 2.5 6.95 10.17 1185.0 1170.2 2.073 409.0 361.0
Franja Central 2.5 6.78 10.18 1178.0 1164.0 2.109 376.0 339.9
- PROMEDIO| 2.103 6103 408.0 5502 364.2 66.2
Franja Derecha 2.5 6.71 10.17 1190.3 1174.0 2.154 755.0 690.3
“ranja Derfecha 2.5 6.835 10.19 1187.3 1171.7 2.097 675.0 603.3
“ranja Derecha 25 5.58 10.14 1176.0 1159.3 2.182 650.0 607.8
Franja Derecha 2.3 6.60 10.18 |- 1180.3 11659 | 2170 460.0 427.1
Franja Derecha + 25 6.67 10.18 1187.1 1171.6 2.158 483.0 445.6
Franja Derecha 25 6.72 10.12 1185.7 1169.7 2.164 481.0 4413
PROMEDIO 2.154 693.3 4753 633.8 438.0 69.1
[ PROMEDIO PISTA [ 2123 569.2  369.7 65.0
ITS = 2x P 5 'lO 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)

P = Mixima Carga Aplicada (kN)

d = Digmetro de la probeta (cm)




NCONALYIRS 5.4,

Sucursal Pert

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )
Cliente © MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
. CONALVIAS S. A, - .
Contratista » ‘ . . il 3
ontratista SUCURSAL PERUY ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado: 8
jPrccedencia: km. 176+685 - 175+718 TAMIZADO N° de muestra : M-01
IUbic. del . ial - =S =
|muestreo: Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
Fecha de . Kali
Muestreo: 10/07/2010 Muestreado por : . Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESQ RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 ' PESO TOTAL = 14,1030 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = 13366.7 gr
2 50.800 . 100-100 |PESO FINO = 8161  gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87-100 |LIMITE LiQUIDO = 2502 %
1" 25.400 480.0 3.4 3.4 96.6 75-100 |LIMITE PLASTICO = NP, % .
374 19.050 913.0 6.5 9.8 90.1 65-100 [INDICE PLASTICO = NP, %
/2 12.700 1,424.0 10.1 20.0 80.0 ' CLASF. AASHTO = A2 . (0]
3/8" 9.525 1,172.0 8.3 28.3 7.7 CLASF. SUCCS = ~ SP-SM
1/4" 6.350 1,848.0 13.1 41.4 58.6 38-62 |Ensayo Malla #200 P.S.Seco. (P.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,238.0 8.8 50.2 49.8 36-57 14103.0 13366.7 5.2
#8 2.360 267.2 16.3 66.48 335 25-42  |% Grava = 502 %
# 10 2.000 52.8 3.2 69.7 3C.3 %Arena = 448 %
#16 1.180 181.9 111 80.8 19.2 18-33
#20 0.850
# 30 0.800 7.7 4.4 85.2 14.8 % Fino . = 52 %
# 40 0.420 8.3 42 89.4 10.6 12-27  |% HUMEDAD P.S.H. P.S.S % Humedad
# 50 0.300 9-23 851.6 804.9 5.8%"
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 71.3 4.4 93.7 6.3
# 200 0.075 17.4 1.1 94.8 52 5.-10
< # 200 FONDQ 85.5 52 100.0 0.0 o .
FRACCION 816.1 ' Coef. Uniformidad 19 indice de Consistencia
TOTAL 14,103.0 Coef. Curvatura- 17747.3
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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/A CONALYIAS ..

. Sucyrsal Peni

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

"ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

mpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de '10/07/20i0
liente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: -
SFALTO: 85/100 %a 2.5
gua (%) 2.5 |Relacién Expansion | 18.7 [Vida Media (s) | 10.62
GREGADO:  Material recicludo en la via (km. 176+685 - 175+718 ) '
echa Extraccion  11/07/2010 8:40:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  14/07/2010 13:00:00 p.s
Fecha de ensayo probetas condicién saturada 15/07/2010 13:00:00 p.r
ensidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. %o Altura | Diametro’| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | htimeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (€3] (€3] (g/cm®) Seca Humeda Seca Humeda (%)
Eranja Izquierda 2.3 6.79 10.31 1185.2 1168.2 2.061 540.0 481.3
Franjg Izquierda 2.5 - 6.86° 10.18 1170.3 1153.9 2.067 515.0 460.1
Franja Jzquierda 2.5 6.86 10.17 1170.9 11544 2.072 527.0 4713
Franja Izquierda .23 6.94 10.16 11854 1166.7 2.074 435.0 384.9
Franja Izquierda 2.5 6.85 10.18 1174.4 1158.8 2.078 397.0 355.2
Franja Izquierda 25" 6.88 10.19 1168.0 1152.0 2.053 422.0 375.5
PROMEDIO| 2.067 5273 418.0 470.9 371.9 79.0
Franja Central 2.5 6.56 10.17 1177.5 1158.4 2.174 '646.0 604.1
Franja Central 2.5 6.58 10.18 1168.6 1149.0 2.145 612.0 570.0
Franja Central 2.5 6.79 10.15 11882 1169.7 2.129 624.0 5649
Franja Central 2.5 6.70 10.14 1170.7 1149.2 2.124 371.0 340.7
Franja Central 2.3 6.57 10.17 1165.0 1146.3 2.148 380.0 354.8
Franja Central 2.5 6.60 10.15 11842 1166.8 2.185 422.0 ‘ 393.0
; PROMEDIO| 2.151 627.3 391.0 579.7 362.8 62.6
Franja Derecha 2.3 6.72 10.16 1165.9 1144 8 2.101 544.0 497.1
Franja Derecha 2.3 6.75 10.17 1168.7 1148.2 2.094 553.0 502.6
Franja Derecha 2.5 £.92 10.15 1181.5 1159.8 2.071 365.0 501.9
Franja Derecha 2.5 6.60 10.28 |- 11658 1145.8 2.092 312.0 286.9
Franja Derecha 2.5 6.76 10.18" 1165.9 11459 2.083 325.0. 294.6
Franja Derecha 2.5 6.85 10.16 1162.7 11414 2.055 338.0 303.0 ,
PROMEDIO 2.083 554.0 325.0 500.5 . 2048 589
| PROMEDIO PISTA 1 2100 517.0  343.2 66.4
ITS = 2xP x 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) = A!t'ura promedio probeta (cm)
T x h x ) P = Mixima Carga Aplicada (kN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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Sucursal Parid

TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

Cliente : MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Farrnato: CC - CON - 01
] CONALVIAS S. A. - :
Contratista : - . . -
entratis SUCURSAL PERU - ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficade: i
Procedencia: km. 175+718 - 175+453 TAMIZADO N° de muestya : M- 01
Ubic. del Pi ial - P, + BASE + ESPUMADO
muestreo: ista ASTM D422-C 138 Clase de Material ; RAP,
Fecha de R ] i ]
Muestreo: 17/07/2010 Muestreado por: Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELQCS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A _DESCRIPCION DE LA MUESTRA
¥ 76.200 PESO TOTAL = 12,9340 gr
2vr 83.500 PESO LAVADO = 12109.8 gr
2" 50.800 100 -100 [PESO FINO = 822.0 gr
1 1/2" 38.100 0.0 0.0 1000 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 2632 %
1" 25.400 323.0 2.5 2.5 97.5 75-100 |LIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4" 19.050 789.0 6.1 8.6 91.4 65-100. |INDICEPLASTICO = NP %
12" 12.700° 2,005.0 15.5 24.1 75.9 CLASF. AASHTO = A-28 (0]
38" 9.525 1,668.0 12.9 37.0 63.0 CLASF. SUCCS = SP - SM
1/4* 6.350 362.0 2.8 398 60.2 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 580.0 4.5 44.3 55.7 35-57 12934.0 12109.8 6.4
#8 2.360 246.0 16.7 80.96 39.0 25-42  |% Grava = 43 %
#10 2.000 41.0 2.8 83.7 36.3 %Arena = 493 %
#16 1.180 152.0 10.3 74.0 26.0 18- 33
#20 0.850 ) )
# 30 0.600 84.0 57 79.7 20.3 % Fino -o= 5.4 %
# 40 0.420 72.0 49 84.6 15.4 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.3.8 % Humedad
#50 0.300 9-23 741.3 700.1 5.9%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 99.0 6.7 81.3 8.7
# 200 0.075 34.0 2.3 93.6 6.4 5-10
<#200 FONDO 94.0 6.4 100.0 0.0 )
FRACCION 822.0 Coef. Unifarmidad 43 indice de Consistencia
TOTAL 12,934.0 Coef. Curvatura 43.9
“{Descripcidn suela: " Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansidn Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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/2 CONALYVIAS s.a.

Sucursal Pert

"

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
: TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
mpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 17/07/2010
liente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL ) fabricacion:
SFALTO: 85/100 % 2.5
gua (%) 2.5 |Relacién Expansién | ] 19 | Vida Media (s) [ 10.62
GREGADO:  Muterial reciclado en la via (km. 175+718 - 175+453)
echa Extracciéon  18/07/2010  10:15:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  21/07/2010 13:30:00 p.1
Fecha de ensayo probetas condicidn saturads 22/07/2010 13:30:00 p.1
ensidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. % Altura | Didmetro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio { Promedio | huameda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) €3] (2) (g/cm?) Seca | Hameda Seca Humeda (%)
Franja [zquierda 2.5 7.00 10.16 1171.0 1152.8 2.031 4180 |. 366.7 ;
Franja Izquierda 2.5 7.05 10.16 1182.0 1163.1 2.035 414.0 360.6
Franja Izquierda 2.5 6.94 10.19 1174.0 1154.1 -] 2.039 464.0 B ' 4093
Franja Izquierda 25 7.03 10.17 1180.0 11613 | 2.034 397.0 346.4
Franja Izquierda 2.5 6.98 10.18 1170.0 | 11515 | 2.027 384.0 ' 337.2
Franja fzquierda 235 | 691 10.18 1173.0 1154.7 2.033 329.0 291.8
PROMEDIO| 2.036 '432.0 370.0 378.9 325.1 85.8
Franja Central 2.5 6.82 10.11 1187.0 1169.3 2.137 409.0 370.2
Franja Central 2.3 6.74 10.12 1179.0 |- 1161.0 2.142 426.0 ) 389.7
Franja Central 2.5 6.77 10.15 1194.0 1176.9 2.148 468.0 4249 -
Franja Central 2.3 6.72 10.19 1185.0 1168.3 2:132 304.0 271.0
Franja Central 2.5 6.72 10.18 1194.0 1177.9 2.154 384.0 350.2
Franja Central 2.5 6.59 10.30 1186.0 1169.1 2.129 338.0 310.7
) PROMEDIO| 2.140 4343 342.0 3949 312.6 792
Franja Derecha 25 6.61 10.15 1165.0 1140.0 2.131 439.0 408.2
Franja Derecha 2.3 6.51 10.18 1169.0 11462 2.163 464.0 436.8
Franja Derecha 25 6.54 10.17 11720 1148.9 2.163 527.0 4943
Franja Derecha 2.5 6.62 10.16 .| 1180.0 1155.9 2.154 300.0 2783
Franja Derecha 2.5 6.69 10.28 1170.0 11479 2.067 224.0 203.2
Franja Derecha 253 6.63 10.18 1177.0 1153.6 2.131 266.0 245.1
: PROMEDIO 2.135 476.7 263.3 446’5 2422 543
| PROMEDIO PISTA | 2104 406.8  293.3 72.1
ZxP ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
ITS = —————x10.000 .. . i o Tyis . :
wxhxd P = Maxima Carga Aplicada (kIV) d = Didmetro de la probeta (cm)




AR CONALYIAS S.A,

Sucursal Perl

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
. TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE)

Cliente : MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato; CC - CON-01
. CONALVIAS S A. - .
Contratista : SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado: 10
Procedencia: km. 175+453 . 174+806 TAMIZADO N° de muesta : M -01
Ubic. del Pista ASTM D422 -C 1386 Clase de Material ; RAP, + BASE » ESPUMADO
muestreo; N .
;?_.22::; 18/07/2010 Muestreado por : Procesado por Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 13,827.0 gr
2 4/2" 63.500 PESO LAVADO = 13056.8 gr
2" 50.800 100-100 |PESO FINO = 850.6 gr
11/2" 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 21.76 % -
17 25.400 651.0 4.7 47 95.3. 756-100 |LIMITE PLASTICO = N.P. %
374" 19.050 1,190.0 ° 8.6 13.3 86.7 65-100 |iNDICE PLASTICO = NP. %
12" 12.700 1,402.0 10.1 * 235 76.5 CLASF. AASHTO =, A2 . (0]
378" 9.528 1,395.0 101 32.6 66.5 ) CLASF. SUCCS = SP - SM
114" 8.350 1,615.0 11.7 45.2 54.8 39-862 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,113.0 8.1 53.3 46.7 35-57 13827.0 13056.8 5.6
#8 2.360 268.0 14.7 68.00 320 25-42  |% Grava = 533 %
#10 2.000 108.0 59 739 26.1 %Arena = H2 %
#16 1480 111.0 6.1 80.0 200 18-33
# 20 0.850
#30 0.600 65.8 36 83.6 16.4 % Fino = 5.6 %
# 40 0.420 54.2 3.0 86.6 12.4 12-27  [% HUMEDAD P.S.H. PSS % Humedad
%50 0.300 9-23 - 741.3 700.1 5.9%
#80 0.180 OBSERVACIONES: )
#100 0.150 84.2 46 91.2 8.8
# 200 0.075 58.0 32 94.4 56 5-10
< #1200 FONDO 101.4 56 100.0 0.0 .
FRACCION 850.6 ' Coef. Uniformidad 38 indice de Cansistencia °
TOTAL 13,827.0 i Coef. Curvatura 178.2 -
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansidn Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
247202 142" " adm 1z e N4 N°g Ne1g N6 N°20 N°40 N°50 N°BO N°100  N°200
100 —% -
T 7 TR T 1 ) T T
I EHEAVEE RH N \\ — i —t i
80 N N N e - |
P i S A~ N | L1 L
go it E N T NI N 1 |1 |
. PTIE P \,% N ] N ! T 1 ]
= M E T ) N T (; T T I T
Pl Tt AN N S oy o, T — i
0 (e . S R S \ N SO W ~i T d 1 !
S s . 1hyon L i il 1 [ \:\] ; ll' Ll L
o LU T T N N "i\\ I L1 |
= | [ i | b IS b ]
5 50 I Ir : \I i : N “ApEciato 0 ’F T -
) T | N 3 S I O A SN R !
2 w0 N A N N S &
@ 1A T Y GRUESO ™ 1_1\‘\.\ R W RN !
= o MU EREEe N o = S RN |
a nte W | J Pl sl N
R LI |l T SN I T
20 L 3t +—t t t— Pl f - I
] I 1 ] ! ! 1 L 1 ! — -3 1 - :
bt — 1 : T ! '-QF : i
10 i ¥ '.[ L | | | [l
| 1t h |l l || I
[ Il L P [ I ]
o L ”
=3 =] < (=3 < i=3 w [=] 8 8 g_:‘ § g 8 ?2 % l’r\) .
=2z F: 5 3 5 e g 5 % 53 3

..:. R 1" [ frb:ﬁl

=
st




A
g

7

2CoNALYiAs A,

Sucursal Peru

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE -

5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
mpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 19/07/2010
liente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion:
SFALTO: 85/100 % 2.5
gua (%) 2.5 “|Relacién Expansion | 19 | { Vida Media (s) | 10.62
GREGADO:  Material reciclado en la via (km. 175+433 - 174+906) :
echa Extraccion _ 20/07/2010  10:15:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  23/07/2010 7:30:00 a.m
Fecha de ensayo probetas condicién saturada 24/07/2010 10:04:00 a.1
ensidad, Resistencia - Ensayo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. % Altura | Diametro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS- . | Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | hameda seca seca (ke) (kPa) Conservada
Ahadido (cm) (cm) (2 (2) {(g/cm®) Seca Hameda Seca Huameda (%)
Franja Izquierda 2.5 6.68 10.14 1189.8 1166.0 2.162 570.0 5250
Franja [zquierda 2.5 6.50 10.31 1183.7 | 11597 2.137 540.0 502.7
Franja Izquierda 2.5 6.67 10.16 1191.2 1167.1 2.158 540.0 ) 497.1
Franja Jzquierda 2.5 6.62 10.16 1169.5 1145.5 2.134 270.0 -250.4
Franja [zquierda 2.5 6.38 10.21 1181.0 1156.1 2.146 236.0 2192
Franja [zquierda 2.5 6.55 10.19 1182.1 1157.1 2.166 266.0 248.6
PROMEDIO| 2.151 550.0 2573 5083 239.4 47.1.
Franja Central 2.5 6.73 10.15 1188.9 1162.4 2.135 527.0 4813
Franja Central 2.5 6.64 10.18 1188.7 1160.0 2.146 667.0 615.6
Franja Central 2.5 6.70 10.17 1186.1 1156.1 2.124 679.0 621.7
Franja Central 2.5 6.63 10.17 1184.9 1156.4 2.147 329.0 304.4
Franja Central 2.5 6.64 10.19 1179.9 11523 2.128 308.0 284.0
Franja Central 2.5 6.66 10.19 "~ 1187.9 1162.5 2.140 363.0 333.7 -
* PROMEDIO| 2.137 624.3 3333 572.9 307.4 537
Franja Derecha 2.5 6.74 | 10.13 1190.5 1165.0 2.145 709.0 647.9
Franja Derecha 2.5 6.68 10.18 | 11879 1160.3 2.134 548.0 502.8
Franja Derecha 2.3 6.62 10.18 1185.0 1158.4 2.150 646.0 598.0
Franja Derecha P25 6.57 10.17 1189.0 1163.2 2.180 380.0 354.8
Franja Derecha 25 638 10.29 1180.7 1157.8 2,182 329.0 3127
Franja Derecha 2.5 6.38 10.16 11853 1159.9 2.174 363.0 338.8
PROMEDIO| 2.161 634.3 3573 582.9 3354 51.5
' [ PROMEDIO PISTA [ 2.249 5547 294.1. 530
ITS = 2x P % 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
7 x h x ’ P = Mixima Carga Aplicada (kIN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE)

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

Cliente : MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON -0t
CONALVIAS S. A. -
ista : iy . . ado: 11
Contratista SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado:
Procedencia: km. 1744906 - 174+090 TAMIZADO Ne° de muestra : M-01
v, del Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material RAP. + BASE + ESPUMADO
muestreo:
;Zceh:u:; 20072010 Muestreado por Procesado por: Telestoro Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ | ABERT.mm. | PESORET. | %RET.PARC. %RET. AC. waeass || wusoa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 ) PESO TOTAL = 10,888.0 gr
212" 63.500 PESO LAVADC = 103412 gr
2" 50.800 100-100 |PESO FINO = 987.5 gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LIQUIDO = 2564 % %
1" 25.400 £00.0 55 5.5 94.5 75-100 |LIMITE PLASTICO = N.P. %
34~ 19.050 1,284.0 11.8 17.3 82.7 65-100 |INDICE PLASTICO = NP. %
/2" 12.700 1,105.0 10.2 27.5 72.6 CLASF. AASHTO = A-26 (0]
3/8" 9.525 1,201.0 11.0 38.5 615 CLASF. sUCCS = SP - SM
1/4" 6.350 858.0 7.8 46.4 53.6 39-82 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
®4 4.780 844.0 7.8 54.1 459 35-57 10888.0 10341.2 5.0
£8 2.360 261.3 121 66.26 337 25-42 % Grava = 541 %
#10 2.000 201.3 sS4 75.6 24.4 %Arena = 40.9 %
#16 1.180 100.4 4.7 80.3 19.7 18- 33
#20 0.850
_#30 0.600 107.3 5.0 85.3 14.7 % Fino = 5.0 %
# 40 0.420 86.9 4.0 89.3 10.7 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.S.S. % Humedad
# 50 0.300 9-23 741.3 7C0.1 5.9%
# 80 © 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 a.150 110.2 5.1 94.4 5.6
# 200 0.075 12.0 0.6 95.0 5.0 5-10
< # 200 FONDC 108.1 5.0 100.0 0.0
"FRACCION 987.5 Caef, Uniformidad 26 indice de Consistencia
TOTAL 10,888.0 Coef. Curvatura 7085.8 -
Descripcion suelo: "Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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/2 CONALVIAS &4,

Sueursal Pary

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
' TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
mpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU - Fecha de 20/07/2010
liente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: o
SFALTO: 85/100 % 2.5
gua (%) 2.5 .|Relacién Expansién | 19 | [Vida Media (s) | 10.62
GREGADO:  Material reciclado en-la via (km 174+906 - 174+090)
echa Extraccion 21/07/2010 10:15:00f Fecha de ensayo probetas en condicién seca: - 24/07/2010 7:00:00 a.m
4 : Fecha de ensayo probetas condicion saturada 25/07/2010 12:30:00 p.s
ensidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. % | Altura |} Didmetro Masa Masa | Densidad " Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio { Promedio | hitmeda seca seca (kg) . (kPa) | Conservada
Anadido " (cm) (cm) 4] 2) (g/cm’) Seca Humeda Seca Humeda (%)
Franja [zquierda 2.3 6.74 10.17 11954 1172.2 2.141 468.0 426.0
Franja [zquierda .25 6.62 10.18 1194.7 1172.3 2.176 485.0 449.0
Franja Izquierda 2.3 6.83 10.13 11943 1171.1 2.127 452.0 B 407.6
Franja Izquierda 2.5 6.66 10.17 1186.2 1164.5 2.152 2530 233.0
Franja [zquierda 2.5 6.70 10.17 1192.6 11714 2.152 287.0 262.8
Franja [zquierda 2.5 | 6.52 10.29 1194.7 1172.7 2.163 220.0 204.6
PROMEDIO} 2.132 468.3 2533 427.5 2335 34.6
Franja Central 25 6.82 10.17 1213.0 1185.1 2.139 401.0 360.7
Franja Central 25 6.80 10.17 1192.5 1163.5 2.106 388.0 330.0
Franja Central 2.5 6.80 10.18 12102 1179.0 2.130 376.0 338.9
Franja Central 2.5 6.76 10.18 1196.5 1167.4 2.122 241.0 2185
Franja Central 2.5 6.70 10.16 1196.2 1168.4 2.151 224.0 2053
Franja Central 25 6.95 10.14 1222.0 1191.8 2.124 241.0 ) 2134 )
) PROMEDIO| 2.129 388.3 2353 3499 212.4 - 60.7
Franja Derecha 2.3 677 ] 1018 1197.0 1167.7 2.119 477.0 431.8 [
Franja Derecha 2.5 6.64 10.15 1175.9 11494 2.139 401.0 3712
Franja Derecha 2.5 6.49 - 10.30 11834 1157.1 2.140 333.0 310.8 .
Franja Derecha 2.5 6.74 10.18 1194 .4 1167.6 2.128 ’ 241.0 219.1
Franja Derecha 25 6.67 10.16 1179.1 1150.7 2.128 220.0 202.5
Franja Derecha 2.5 6.76 10.18 1204.7 1175.6 2.137 224.0 . 203.1 )
’ PROMEDIO 2.132 403.7 22383 3713 208.3 56.1
[ PROMEDIO PISTA | 2.137 3829  218.0 56.9
ITS = — 2xP x 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (crm)

T X

X

P = Maxima Carga Aplicada (kN)

d = Didmetro de la probeta (cm)




£ CONALYIAS S.8,

aucursal Perl

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

Cliente : MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD. . Formato: . CC - CON - 01
CONALVIAS S. A. - ]
C : . . .
ontratista SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficade: 12
) TAMIZADO
Procedencia: km. 174+080 - 173+030 N° de muestra © M-01
ubic, del. Pista ASTM D 422 -C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
muestreo: :
Fecha de 21/071 . . Sali A
Muestreo: 2010 Muestreado por : Procesado por Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELQS, ASFALTOY CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET, %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 - PESO TOTAL = 135550 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 128202 gr
20 50.800 . 100 -100 {PESO FINO = . 10013 gr
11/2" 38.100 0.0 0.0 100.0 §7-100 [LIMITE LiQUIDO = 2644 %
1" 25.400 405.0 3.0 3.0 97.0 75-100 |LIMITE PLASTICO = NP %
374" 19.050 1,302.0 9.6 12.6 87.4 65-100 |INDICE PLASTICO = NP, % .
1/2" 12.700 1,324.0 9.3 22.4 . 7786 . CLASF. AASHTO = A-25 [0}
3/8" 9.525 1,186.0 8.8 31.2 68.8 | CLASF. SUCCS = SP-SM )
1/4” 6.350 1,521.0 1.2 42.4 576 35-62 |Ensayo Malla #200 P.S.Seco. ip.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,421.0 10.5 52.8 47.1 35-57 135550 | 12820.2 5.4
#8 2.360 322.1 152 68.04 32.0 25-42  |% Grava = 528 %
#10 2.000 210.0 9.9 779 . 22.1 %Arena = 417 %
#16 1.180 85.0 3.1 81.0 19.0 18-33
#20 0.850
#30 0.800 111.2 5.2 86.2 12.8 % Fino = ' 54 %
# 40 0.420 44.2 2.1 88.3 11.7 12-27 % HUMEDAD P.S.H. PSS % Humedad
# 50 0.300 9-23 741.3 700.1 5.9%
# 80 0.180 ‘ OBSERVACIONES:
# 100 0.150 78.5 3.7 92,0 8.0
# 200 0.075 551 . 28 - 946 54 5-10
< #1200 FONDO 115.2 5.4 100.0 0.0
FRACCION 1,001.3 T Coef. Uniformidad - 27 indice de Consistencia
TOTAL 13,5550 Coef, Curvatura | 21308 -
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo ' Pot. de Expansidn Bajo . -
CURVA GRANULOMETRICA
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/2 CONALYIAS 5.4,

: Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 3N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

mpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fechade 1 00m010
liente M.T.C. - PROVIAS NACIONA , : fabricacién:
SFALTO: 85/100 %o 2.5 .

gua (%) - 25 {Relacion Expansién | 19 | [Vida Media (s) . | 10.62

GREGADO:  Material reciclado en la via (km. 174+090 - 173+030)

echa Extraccion  22/07/2010 5:47:00] Fecha de ensayo probetas en condicién seca:  25/07/2010 5:47:00 a.m
Fecha de ensayo probetas condicién saturada 26/07/2010 12:40:00 p.s
ensidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Yo Altura | Diametro{ Masa Masa | Densidad’ Carga Resistencia ITS Resistencia
: Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (2) €3] (g/cm®) Seca Humeda Seca Himeda (%)
Franja Izquierda 2.5 6.82 10.18 1179.2 11574 2.085 586.0 ’ 526.6
Franja Izquierda 2.5 6.89 10.19 1175.8 1154.4 2.054 506.0 449.6
Franja Izquierda 2.5 6.73 10.28 1171.8 1149.4 2.058 523.0 471.6
Franja Izquierda 2.5 6.94 10.16. 1178.3 | 11558 2.054 287.0 2539
Franja Izquierda 2.5 6.90 10.18 1174.5 1152.0 2.051 270.0 : 2398
Franja Izquierda 2.5 6.93 10.13 1164.8 1141.4 2.044 295.0 2622
PROMEDIO} 2.058 5383 284.0 482.6 252.0 522
Franja Central 2.3 6.61 10.16 1185.4 1164.4 2.173 670.0 . 622.4
Franja Central 2.5 6.57 10.19 1189.1 1169.2 2.182 620.0 577.8
Franja Central 2.5 6.44 10.23 11804 1160.8 2.193 532.0 : 503.8
Franja Central 2.5 6.71 10.21 1190.3 -1166.3 2.123 338.0 . 307.8
Franja Central 2.3 6.65 10.20 11963 11723 2.157 308.0 2833
Framja Central 2.5 6.67 10.16 11747 1150.9 2.128 329.0 302.9
) PROMEDIO| 2.159 607.3 325.0 568.0 298.0 52.3
Franja Derecha 2.5 6.69 10.12 1183.5 1160.8 2.157 561.0 517.0
Franja Derecha 2.5 6.67 10.11 1182.4 1158.1 2.163 544.0 503.3
Franja Derecha 2.5 6.58 10.18 1181.5 11579 2.162 489.0 4355 .
Franja Derecha 2.5 6.73 10.13 1186.2 1161.5 2141 262.0 239.8
Fragja Derecha 2.5 6.69 10.12 11843 1159.5 2.155 300.0 276.5
Franja Derecha 2.5 6.70 10.13 11794 1155.0 2.139 295.0 271.2
PROMEDIO 2.153 3313 285.7 491.9 262.5 33.4
| PROMEDIO PISTA | 2.123 514.2  270.8 527
ITS = 2x P % 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
Txhxd ’ P = Mixima Carga Aplicada (kIN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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Sucursai Pert

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HJANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N { DV. TOCACHE))

liente :

MTC - PROVIAS MACIONAL

CONTROL DE CALIDAD Fermato: CC - CON .01
) CONALVIAS S. A. - )
: pig . . : 13
ontratista SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certicade:
rocedencia; km. 171+877 - 173+030 TAMIZADO N° de muestra : M-01
f,i:'ss::,. Pista ASTM D422-C 138 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
echa de N .
. 22/07/2010 Muestreado por : Procesado por: Telesioro Salinas Ampuero
uestreo;
LABORATORIO MECANICA DE SUELQOS, ASFALTO Y CONCRETO
- TAMIZ ABERT. mm, PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA ] HUSO A , DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 14,7280 gr
212 63.500 PESO LAVADO = 13876.4 gr
2* i 50.800 100-100 |PESO FINO = 9586  gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 2549 %
1+ 25.400 678.0 4.6 4.6 95 .4 75-100 |LIMITE PLASTICO = N.P. %
374 18.050 1,174.0 3.0 12.6 87.4 - 85-100 |INDICE PLASTICO = NP, %
12" 12.700 1,433.0 9.7 22.3 77.7 CLASF. AASHTO = A-2-6 (0}
g 8.525 1,350.0 8.2 315 88.5 CLASF. sUCCS = SP - SM
1/4" 8.350- 1,587.0 . 10.8 423 57.8 39-62 |Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,250.0 8.5 50.7 493 35-57 14728.0 13876.4 5.8
#8 2.360 260.3 13.4 64.12 35.8 25-42 % Grave = 50.7 %
# 10 2.000 78.0 40 68.1 31.8 %Arena = 435 %
#186 1.180 A78.5 9.2 77.3 22.7 18 -33
#20 0.850 :
# 30 0.600 80.1 4.1 81.4 18.6 % Fino = 5.8 %
# 40 0.420 98.5 51 86.5 13.5 12-27  [% HUMEDAD P.S.H. P.S.S % Humedad
# 50 0.300 9-23 741.3 700.1 5.9%
# 80 0180 OBSERVACIONES:
#100 0.150 1305 6.7 93.2 6.8 :
# 200 0.075 20.1 1.0 84.2 5.8 5-10
< # 200 FONDO . 112.5 5.8 100.0 0.0
FRACCION 958.6 Coef. Uniformidad 38 indice de Consistencia
TOTAL 14,728.0 . Caef. Curvatura 201.9 -
Jescripcidn suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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LVias s.0.

Sucursal Peru

7 CON

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
: TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

npresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU ) Fecha de
: . 22/07/2010
iente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion:
SFALTO: 85/100 i % 2.5 .
qua (%) 2.3 [Relacion Expansion. | 19 [ [ Vida Media (s) | 10.62
GREGADO:  Material reciclado en la via (km. 173+030 - 171 +977) :
r:cha Extraccién  23/07/2010 5:47:00} Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  26/07/2010 7:00:00 a.m
: Fecha de ensayo probetas condicién saturada 27/07/2010 12:40:00 p.1
:nsidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Yo Altura | Diametro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
: Asfalto Promedio | Promedio | hdameda seca seca (kg (kPa) Conservada
Afiadido {cm) (cm) (2) (e (g/em®) Seca | Humedaz | Seca Humeda (%)
‘ranja [zquierda 2.5 6.92 10.20 1185.1 1161.5 2.054 553.0 488.8
‘ranja [zquierda 2.5 6.69 10.19 1173.1 1151.5 2.111 608.0 5564
‘ranja [zquierda 2.5 6.91 10.19 1182.2 1159.7 2.058 435.0 385.4
‘ranja [zquierda 25 6.84 10.18 1180.9 1154.8 2.074 342.0 306.4
‘ranja [zquierda 2.5 6.86 10.15 1183.5 1160.1 2.090 - 329.0 294.8
ranja Jzquierda 2.5 6.87 10.14 1179.9 1155.1 2.082 317.0 283.9 :
PROMEDIO| 2.078 532.0 -+ 3293 476.9 295.0 61.9
rFranja Central 2.5 6.59 10.21 1184.4 1158.7 2.148 599.0 5554
Franja Central 2.5 6.58 10.13 1173.0 1146.9 2.163 688.0 i 644.0
Franja Central 2.5 6.56 10.12 1173.8 1146.6 2.173 650.0 610.9
Franja Central 2.5 6.41 10.28 1174.9 1149.0 2.160 346.0 327.6
Franja Central 2.5 6.33 10.16 1176.5 1152.7 2.177 329.0 309.4
Franja Central 2.5 6.50 10.18 11742 11457 2.166 ) 359.0 338.5
‘ : PROMEDIO| 2.164 645.7 344.7 603.4 325.2 53.9
Eranja Derecha | 2.5 6.66 10.11 7} 11845 1152.7 2.136 549.0 ' 508.7 -
“ranja Derecha 423 6.74 10.16 1191.7 1| 1159.8 2.122 414.0 3772 -
“ranja Derecha 2.5 6.65 10.13 1194.0 1159.2 2.163 515.0 4717.0
Franja Derecha 2.5 6.77 10.11 11813 11483 2.113 4350 396.5 .
Franja Derecha 25 6.39 10.21 - 11833 1151.0 2.133 | 346.0 |o__ . -—|—3208—]. -
Franja Derecha 2.5 6.66 10.14 1183.7 1133.1 2.144 4220 |7 - |- 3899 .
~ : PROMEDIO 2.139 4927 401.0 4543 369.1 81.2
L PROMEDIO PISTA | 2127 511.5  329.8 64.5
. “E‘ .
ITS = _j—LP__ % 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)

Tx hxd P = Maxima Carga Aplicada (kN) d = Diimetro de la probeta (cm;
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Sucursal Pery

TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV, OCACHE )

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

Cliente : MTC - PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON - 01
! COMALVIAS S. A. -
Contratista : . . ; il 3 14
ontratis SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR| Certficado:
Procedencia; km. 171+198 - 171+977 TAMIZADO 5' N° de muestm © M-01
Ubic., del . ' s | :
muestreo: Pista ASTM D 422-C 136 { Ctase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
Fecha de ] 4 " i
Muestreo: 23/07/2010 Muestreado por Y Procesado por. Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ | ABERT.mm. PESO RET. %RET. PARC. i %RET. AC. % Q' PASA HUSO A, DESCRIFCION DE LA MUESTRA
3 76.200 : PESO TOTAL = . 102110 gr
212 63.500 PESO LAVADO = 9736.5 gr
2 50.800 100 - 100 |PESO FINO = 9723  gr
1112 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 2438 %
1" 25.400 489.0 48 4.8 95.2 75-100 |LIMITE PLASTICO = NP, %
3/4" 19.05Q 583.0 5.7 10.5 89.5 65-100 |INDICE PLASTICO = N.P. %
/2" 12.700 1,285.0 12.6 23.1 76.9 +  |CLASF. AASHTO = A-2-6 [0}
3/8" 8.525 1,159.0 11.4 34.4 5.6 . .lcLasF. succs = SP )
144" 6.350 1,2684.0 12.4 46.8 53.2 38-82 Ensayo Malla #200 P.S.8éco. "iP.S.Lavado % 200
E4 4,760 771.0 78 54.4 456 35-57 10211.0 9736.5 4.6
#8 2.360 186.5 8.8 62.11 36.9 25-42  |% Grava = 544 %
#10 2.00C 64.9 3.1 66.2 33.8 %Arena = 410 %
#16 1.180 187.8 8.8 75.0 25.0 18 -33
#20 0.850
# 30 0.600 105.4 49 789 20.1 % Fino = 47 %
# 40 0.420 118.0 55 855 14.6 12-27  |% HUMEDAD P.SH. P.SS % Humedad
#50 0.300 9-23 741.3 700.1 5.9%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 163.0 7.7 93.1 6.9
# 200 0.075 48.0 23 95.4 47 5-10
< # 200 FONDO 29.0 47 100.0 0.0
FRACCION 972.3" Coef. Uniformidad 41 indice de Consistencia
TOTAL 10,211.0 Coef. Curvatura 25.6°
Dascripcién suelo: Arena pobremente gradada Pot de Expansion Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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Sucyrsal Pery -

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 3N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

npresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 23/07/2010
iente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion:
SFALTO: 85/100 % 2.5 '
ua (%) 2.5 &lncién Expansion | 19 HE [ Vida Media (s) | 10.62
SREGADO:  Material reciclado en la via (km. 171+977 - 171+198 )
:cha Extraccion  24/07/2010 5:47:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  27/07/2010 7:00:00 am .
. Fecha de ensayo probetas condicién saturada 28/07/2010 1:00:00 p.m
:nsidad, Resistencia ¢ Ensayo de Traccién Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. Yo Altura | Didmetro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio { himeda seca seca (ke) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (2 () (g/cm®) Seca Humeda Seca Hameda (%)
‘ranja Izqhierda 125 6.61 10.18 1182.8 1152.4 2.142 481.0 446.0
“ranja Izquierda 2.5 6.63 10.12 1174.8 1143.7 2.145 494.0 4359.3 -
“ranja [zquierda 2.5. 6.46 10.21 11763 1148.0 2.171 452.0 4275 ¢
“ranja Izquierda 2.5 6.55 10.19 1180.1 1148.6 2.150 228.0 213.1
“ranja Izquierda 2.5 6.59 10.17 1185.5 1150.1 2.148 291.0 270.9
“ranja {zquierda f 2.5 | 6.66 10.16 1176.3 1150.3° 2.130 232.0 213.9
PROMEDIO| 2.148 4757 2503 4443 . 2326 524
Franja Central 2.5 6.57 10.12 1182.7 11554 2.186 443.0 4157
Franja Central 2.5 6.50 10.19 1178.2 1150.4 2.170 430.0 405.0
Franja Central 2.5 6.54 10.11 1180.3 1150.6 2.192 451.0 425.6
Franja Central 25 6.54- 10.14 1176.5 11447 2.167 262.0 246.5 .
Franja Central 2.5 6.46 10.19 1174.4 11493 2.182 249.0 236.0
Franja Central 2.3 6.50 10.17 1186.7 1158.0 2.193 232.0 ) 219.0 ]
: PROMEDIO| 2.182 4413 247.7 4154 233.8 56.3
Franja Derecha | 2.3 6.63 10.17 1184.5 1153.0 2.141 473.0 | 437.7
Franja Derecha 2.5 6.48 10.13 1177.0 1142.6 2.179 456.0 4325
Franja Derecha 2.5 6.56 10.18 1178.7 1145.0 2.144 "481.0 449.4
Franja Derecha 25 6.62 10.15 1189.2 11559 2.158 253.0 2349
Franja Derecha 2.5 6.58 10.19 1186.9 11582 ° 2.158 236.0 219.6
Franja Derecha 2.5 6.45 10.28 1182.3 1152.6 .2.153 "262.0 246.5
PROMEDIO| 2.156 470.0 2503 4399 233.7 53.1
PROMEDIO PISTA | 2162 433.2 2334 53.9
2xP ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
ITS = x 10.000 . - ) — s ;
T x h % P = Mixima Carga Aplicada (kiN) d = Didmetro de ]a probeta (cm)
2 2.0,
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75 CONALYIAS 8.8,

Sucursal Perg

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
" TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

Cliente : MTC - PROVIAS NACIOMNAL CONTROL. DE CALIDAD _ Formato: CC-CON-01
] COMNALVIAS S. A. -
Contratista : . . . : 5
ontratis SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado: !
Procedencia: km. 171+198 - 170+183 TAMIZADO N° de muestra : M -01
Ubic. del Pista ASTM D422 -C 136 Clase de Material:  RAP, + BASE + ESPUMADO
muestreo:; - ) il
Fecha de 24/07120" . lest . A
Muestreo; /0772010 Muestreado por: Procesado por. Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 ) PESO TOTAL = 12,244.0 gr
212" 63.50C PESO LAVADO = 11586.1 gr
2" 50.300 *» ’ 100 -100 |PESO FINO = 1,022.4 gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LiQuIDO = . 2438 %
1" . 25.400 520.0 4.3 4.3 95.8 75 - 100 LIMITE PLASTICO = N.P. %
LA 19.050 £89.0 5.6 9.9 90.1 65-100 |INDICEPLASTICO = NP, %
e 12.700 1,451.0 11.9 21.7 78.3 CLASF. AASHTO =, A-26 (0]
/8" 9.525 1,266.0 10.3 32.4 67.9 CLASF. sUCcs . = SP - SM
174 6.350 1,300.0 10.6 427 573 39-62 |Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.Slavado . % 200
#4 4.760 1,002.0 8.2 508 491 35-57 12244.0 11588.1 5.4
#8 2.360 210.3 10.1 60.98 39.0 25-42 % Grava = 50.9 %
#10 2.000 ©o704 34 64.4 35.7 %Arena = 43.8 %
#18 1.180 178.3 8.6 72.9 274 18-33
# 20 0.850
# 30 0.600 110.8 5.3 78.2 21.8 % Fino = 5.4 Y
# 40 0.420 120.1 538 84.0 16.0 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.8.S % Humedad
# 50 0.200 9-23 _ 7413 700.1 5.9%
# 80 G.180 . OBSERVACIONES:
# 100 0.150 173.9 8.4 92.4 76 ]
# 200 0.075 471 23 946 5.4 5-10 -
< # 200 FONDO 111.8 5.4 100.0 0.0
FRACCION 1,022.4 . Coef. Uniformidad 45 indice de Consistencia
TOTAL 12,244.0 Coef. Curvatura 14,7 ‘
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansidn Bajo
TURVA GRANULOMETRICA
a
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R CONALVIAS

R § %@

Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

npresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 24/07/2010
iente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricaciom: ~ T
SFALTO: 85/100 % 2.5
qua (%) 2.3 |Relacién Expansién | 19 [ [Vida Media (s) [ 10.62
SREGADO:  Material reciclade en la via (km. 171+198 - 170+183 ) ' '
:cha Extraccion  25/07/2010 6: 151001 Fecha de ensayo probetas en condicion seca: ~ 28/07/2010 1:55:00 p.m
Fecha de ensayo probetas condicidn saturada 29/07/2010 1:55:00 p.m
msidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Yo Altura | Didmetro] Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio { hameda seca seca (k) (kPa) Conservada
Afadido (cm) (cm) (2 @ (g/cm®) Seca Humeda Seca Himeda (%)
‘ranja Izquierda 2.5 6.68 10.21 1184.1 1161.0 2.123 380.0 347.6
“ranja [zquierda 2.5 6.38 10.13 1187.1 1161.3 2.094 363.0 - 3249
“ranja Izquierda 25 6.79 10.16 1186.8 1162.5 2112 422.0 381.6 -
“ranja Jzquierda 2.5 6.69 10.22 1187.7 1160.2 2.114 215.0 196.2
“ranja Izquierda 2.5 6.77 10.17 1176.4 1150.5 2.092 203.0 -183.9
‘ranja Izquierda 2.3 6.69 10.18 1186.7 1162.7 2.135 270.0 2473
PROMEDIO} 2112 3883 2293 3514 209.2 59.5
Franja Central 2.5 6.53 10.20 1183.3 11642 2.182 405.0 3794
Franja Central 2.5 6.56 10.18 1196.7 1171.9 2195 4470 417.6
Franja Central 2.3 6.56 10.19 1188.1 1169.9 2.187 426.0 397.6 ¢
Franja Central 25 6.58 10.19 1191.2 1173.3 2.186 240.0 : 2233
Franja Central 2.5 '6.62 10.14 1185.1 1165.9 2.181 207.0 192.4
Franja Central 2.5 6.57 10.18 1190.1 1170.5 2.189 . 211.0 196.8
PROMEDIO| 2.187 426.0 219.3 398.2 204.2 513
Franja Derecha |} 2.5 6.76 10.17 1186.9 1163.4 2.119 418.0 3783
Franja Derecha 2.5 6.83 10.14 11832 1159.0 2.101 380.0 3423
[ranja Derecha 25 6.79 10.23 11952 1170.0 2.096 339.0 3224
Franja Derecha 2.5 6.78 10.13 1189.2 1162.9 2.128 253.0 229.8
Franja Derecha 25 6.88 10.12 1185.8 1160.4 2.097 228.0 204.3
Franja Derecha 2.5 6.75 10.17 1186.0 1160.4 2.116 274.0 ] 249.0
PROMEDIO 2.110 2837 251.7 348.0 2277 65.4
| PROMEDIO PISTA | 2.136 3659  213.7 58.4
ITS = 2x P % 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
= ——X . T .
T x h x d = Didmetro de la probeta (cm) .

P = Maxima Carga Aplicada (kN)
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ONALYIAS S.8.

Sucursal Perl

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGC MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE }

Cliente - M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
) " COMALVIAS 3. A. -
Contrati : . . .
ontratista SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado: 1
Procedencia: km. 170+183 . 168+130 TAMIZADO N° de muestra : M-01
wbic, del P ASTM D 422 -C 136 d ial:  RAP. + BASE + ESPUMADO
muestreo: ista STM - Clase de Material : X £
Fecha de . "
Muestreo: 26/07/2010 Muestreado por : Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTOY CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET, %RET. PARC, %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 . : PESO TOTAL = 13,6640 gr
242" i 63500 PESO LAVADO = 12906.5 gr
2 50.800 . 100-100 |PESO FINO = 10144  gr
112" 38.100 0.0 0.0 100.0 87-100 |LIMITE LIQUIDO = 2538 %
1 25.400 371.0 2.7 2.7 97.3 75-100 |LIMITEPLASTICO = NP, %
3/4" 19.050 1,049.0 7.7 10.4 83.6 65-100 |INDICE PLASTICO = NP, % .
1/2" 12.700 1,644.0 . 12.0 224 77.6 CLASF. AASHTO = A2 (0]
378" 9.525 1,268.0 8.3 T31.7 . 68.3 CLASF. SUCCS = SP - SM
174" 6.350 1,438.0 10.5 422 57.8 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seca. iP.S.Lavado % 200
#4 4,760 1,014.0 7.4 49.7 50.3 35-57 13664.0 12906.5 5.5
#8 2.360 252.9 12.6 62.21 37.8 25 - 42 % Grava =. 497 %
#10 2.000 77.3 3.8 66.1 34.0 %Arena = 448 %
#16 1.180 213.1 10.6 76.6 23.4 18 -33 .
#20 0.850 .
# 30 0.600 82.8 4.6 81.2 18.8 % Fino = 5.5 %
# 40 0.420 96.7 4.8 86.0 14.0 12-27  |% HUMEDAD . P.S.H. P.5.S | % Humedad
#50 0.300 9-23 741.3 7001 5.9%
#* 80 0.180 " [CBSERVACIONES:
#100 0.150 123.8 6.1 92.2 7.8
# 200 0.075 46.1 2.3 94.5 55 5-10
< # 200 FONDO 111.7 55 100.0 0.0
FRACCION 1,014.4 . Coef. Uniformidad 37 indice de Consistencia
TOTAL 13,664.0 Coef., Curvatura 86.0
Descripcian suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansion Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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/2 CONALY RS S.A.

Socursal Peri’

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

mpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU ) Fecha de 56/07/2010
Hente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL : : fabricacién:

SFALTO: 85/100 % 2.5 , . ‘ '

gua (%) 2.5 |Relaciéon Expansion | 19 [ [ Vida Media (s) | 10.62
\GREGADO:  Marerial reciclado en la via (kn. 170+183 - 169+130) )

‘echa Extraccion  27/07/2010 6:15:@ Fecha de ensayo probetas en condicién seca:  30/07/2010 1:55:00 p.m

Fecha de ensayo probetas condicién saturada 31/07/2010 1:55:00 p.m

Yensidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada

. Ident %o Altura | Didmetro Masa Masa Densidad Carga ’ Resistencia TS Resistencia
' Asfalto Promedio | Promedio { himeda seca seca (kg (kPa) Conservada
: Anadido (cm) (cm) (g @ (g/en®) Seca Humeda Seca Humeda (%)
Franja Izquierda - 25 6.62 10.31 1183.9 1155.2 2.090° 515.0 | 4708
Franja Izquierda 2.5 6.77 10.14 1191.0 1161.4 2.124 561.0 509.9
Franja Izquierda 2.5 6.78 10.13 1189.0 11614 2.125 ) 527.0 478.7
Franja [zquierda 2.5 6.82 10.13 11803 |- 1153.6 2.099 - 295.0 266.4
Franja Izquierda 2.5 6.75 10.20 1198.3 1168.8 2.119 295.0 267.3
Franja [zquierda 2.5 6.68 10.17 1180.8 1151.2 2.121 303.0 ) 278.3
PROMEDIO| 2.113 534.3 2977 486.4 270.7 53.6
Franja Central 2.5 6.38 10.09 11789 1151.1 2.188 561.0 527.2
Franja Central 2.5 6.63 10.12 11849 1158.6 2.166 662.0 613.7
Franja Central 2.5 6.39 10.15 1190.8 1165.6 2.186 658.0 6137
Franja Central 2.5 6.69 10.12 1187.0 1158.7 2.153 350.0 3225
Franja Central 2.5 6.52 10.19 1188.0 1162.4 2,186 - 405.0 380.3,
Franja Central 2.5 6.48 " 10.20 11804 .| 11579 2.187. 359.0 3389
) : s PROMEDIOY 2.178 627.0 3713 - 584.9 3472 564
Franja Derecha 2.3 6.53 10.15 1179.8 1136.3 2.182 460.0 | I 4317
Franja Derecha 25 6.51 10.17 11735 11472 2.169 397.0 374.1
Franja Derecha 2.5 T 6.48 10.14 1167.2 1138.2 2.175, 502.0 476.6 :
Franja Derecha 2.5 6.49 10:17 11717 11449 2.172 262.0 2477
Franja Derecha - 23 6.43 10.18 1170.8. 1143.6 - 2.168 279.0 263.9
Franja Derecha 2.5 6.46 10.19 11714 1144.5 2172 - 283.0 268.2
PROMEDIO 2173 453.0 2747 427.5 259.9 60.8
[ PROMEDIQ PISTA : l 2.155 499.6 292.6 586
ITS = 2xP N IO 000 : ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) . h= Altura promedio probeta (cf‘h)
Txhxd ’ P = Maxima Carga Aplicada (kN) d = Digmetro de la probeta (cm)
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NALYIAS 5.4,

Proyccto:

Sucursal Pert

€ ONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN -HUANUCO - TINGO MARLEME PE SN ( DV, TOCACHE )

Empresa: CONALVIAS 8.4 SUCURSAL PERU

Cliente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL

Asfallo: 85/100 2.50% Temperatura (°t 160 % Agua: 2.5% )

Material: ESPUMADO RAP. + BASE (0.15m) Realizado  ‘Telestoro Salinas A

FECHA TRAMO ki TAMANO | PASANTE INDICE CLASILFICACION EQUITVALENTE | MAX DENS. HUMEDAD DENSIDAD | DENSIDAD Resistencia LTS, (hpa) [RESISTENCIA
) ] l .’\IAXIML[ N° 200 PLASTICO ’ SUCS l AASHTO DE ARENA [ SECA ’ OPTIMA CLoR , CONO DENSIMETRO SECO | HUMEDO [CONSERIADA
Pulg. % % % gr/ee % % % % kpa. %
27/07/2010 169+130 - 168+136 1.1/2" 6.2 N.P. SP-SM | 4-2-6(0) 36 2.100 6.30 0.00 99.3 100.2 513.9 319.5 62.2 -
30/07/2010 166+150-165+647 1:1/2" 6.6 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 42 2.091 6.20 - 99.4 99.7 547.3 340.2 62.2
31/07/2010 165+647 - 164+590 1.1/2" 7.0 N.P. SP-8SM | 4-2-6(0) 42 2.089 6.30 - 99.4 99.7 339.5 352.0 65.2
02/08/2010 164+590 - 163+636 1.1/2" 7.1 N.P. SP-SM | A-I-a(0) 47 2.100 6.40 - 99.4 99.6 517.8 £20.1 81.1
03/08/2010 163+636-162+725 1.172" 6.3 NP Ay AA-2-6(0) 39 2.089 6.40 - 99.3 99.6 445.3 308.7 69.3
04/08/2010 1 68+1W20 -1G7+242 1.1/2" 6.6 N.P. SP-SM | 4-2-6(0) 37 2,083 6.20 - 99.8 100.4 439.3 304.0 69.2
05/08/2010 167+242 - 166+150 1.1/2" 6.6 NP SP-SM | A-2-6(0) 40 2.097 6.10 - 99.6 100.0 569.2 369.7 65.0
06/08/2010 162+725-161+680 1.1/2" 6.7 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 38 2.063 6.20 - 99.7 100.2 517.0 343.2 66.4
07/08/2010 161+680- 161+000 1.1/2" 6.8 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 37 2.073 6.40° - 99.5 99.9 406.8 293.3 72.1
09/08/2010 161+000- 159+980 1.1/2" 6.7 N.P. P A-2-6(0) 39 2.075 6.00 - 99.8 99.8 554.7 294.1 33.0
10/08/2010 | 159+980- 158+912 1.172" 6.9 NP SP-SM | A-2-6(0) 40 2.073 6.10 0.00 99.5 99.8 382.9 218.0 50.9
11/08/2010 1384912- 1571854 1.172" 6.8 NP SP-SM | 4-2-6(0) 41 2.102 6.30 - 99.4 99.7 514.2 270.8 A 7.
12/0872010 1574854 - 157+108 1.1/2" 6.4 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 40 2.181 6.30 - 99.3 99.9 5115 329.8 ov.5
13/08/2010 157+108 - 156+058 1.1/2" 6.5 N.P. SP A-2-6(0) 43 2.111 6.20 - 99.6 99.9 433.2 233.4 353.9
14/08/2010 | 156+058 - 155+000 | 1.1/2" 6.1 N.P. SP-8& | A-2-6(0) 40 2.101 6.20 - 98.2 100.0 365.9 213.7 58.4
16/0872010 | 155+000- 153+944 1.1/2" 6.2 N.P. SP--SM | A-2-6(0) 40 2.103 6.30 - 99.5 99.8 499.6 292.6 58.6
17/08/2010 1534944 - 133+153 1.1/2" 6.7 N.P. SP-SM | 4-2-6(0) 39 2.098 6.30 - 99.4 99.8 514.2 270.8 52.7
18/08/2010 153+153- 152+300 1.1/2" 6.3 N.P. SP-8SM | 4-2-6(0) 39 2.110 6.20 - 99.8 99.9 511.5 329.8 64.5 ¢
21/08/2010 208+903 - 208+130 1.12" 6.2 N.P. SP. A-2-6(0) 38 2.130 6.00 - 99.3 29.8 433.2 233.4 33.9
25/08/2010 208065 - 206+538 1.1/2" 6.1 N.P. SP-SM | 4-2-6(0) 39 2.164 6.20 - 929.9 99.9 363.9 213.7 58.4
26/08/2010 206+538 -205+465 1.1/2" 6.4 N.P. SP-SM | A-2-6(0) 41 2.142 6.30 - 100.0 99.8 £99.6 292.6 58.6
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

Irstite STRUVIAS MACHDNAL CONTROL DE CALIDAD "#armato; CC-CoH -0 _
SALVIAS S, A, - : T
bt PRy ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Centhaado 7 :
I‘l'.:r;f-:h::r:r'v:. km, 187170 - RT3 TAMIZADO " et pnsestra . M-01
Tl ASTM D422-C 136 L Laase de Motenat RAF, « BASE 1 ESOURATS 4
270712010 Muestreado por : Elder Julca S. . Procesado por Telestaro Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ | ABERT.mm. | PESO RET. WRET.PARC. | HRET.AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 . : PESO FOTAL = 14,198.0 gr
21 63.500 2 . PZ30 LAVALZO = 133152 gr
2" . 50.800 100-100 |PESOFINO . = . 984.3 gr
112" 38.100 209.3 1.5 15 985 87 - 100 CRITE LIQUICO = 24.84 Y%
1" 25.400 266:0 19 . 33 96.7 75-100 ‘vll""l.£ PLASTICO = N.P. %
24" 19.050 11,0800, 7.7 110 . 89.0 65-100 |iHDICE FLABIICO = NP, % .
12" 12.700 2,083.0 14.7 257 74.3 CLASE. AASIUTO = A-2-6 [0 ]
3/8" 9.525 1,188.0 84 34.1 659 CLASF. SLCCS = ; SP-8M :
SRS 6350 1,160.0 82 Taz2 57.8 3982 |Ensayo Maliz #2006 § P8 Secn. iP.G Lavado | % 200
#4 4,760 1,062.0 75 497 503 3687 ER 141258 0 133152 8.2
#8 2.360 2162 11.1 60.76 392 25-42  |% Grava = 497 %
#10 2.000 90.7 4.6 65.4 346 %Arena = 441 %%
14 1.180 198.8 10.2 75.6 245 18-33 '
TTh20 0.850
#30 0.600 % Firo = 62 %
# 40 0.420 1004 5.1 - 858 14.2 12-27 % HUMIZZAD [ARSE PSS % urnenan
Y 0.300 68.1 Y 893 10.7 9-23 ' EIPR an . 5.9%
# 80 0.180 OBSERVACIOMES:
#100 0.150 42.3 2.2 { 91.5 8.6
# 200 0.075 45.7 2.3 938 6.2 5-10
< # 200 FONDO 121.7 6.2 100.0 [¢K¢]
FRACCION 984.3 Coef. Uniformidad 43 Indice de Consistencr
TOTAL 14,198.0 Coef. Curvatura - 132.0 -
Descripeidn suela: - Arena pobremeante gradada con limo Pot. de Expansién Bajo: -
CURVA GRANULOMETRICA
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )
Canrdea: A7 PRSVIAG NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Famato® CC-CON-03
Coniraigta (TTREVIAS 2 A - SUCURSAL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Carffendo: 17
’ E INDICE DE PLASTICIDAD
Frocedeas-a. km B {30 1484138 DE LOS SUELOS L de Muestra, M -01
Ve del Pista ASTM D 4318 Clase ce Msiers RAP « BASE +
maestieo: ESPUMALD
freghia dx R R . elesion Siirtas
o TGTAT “rocesada por ,I\:L::,ZS "
Frammne
LABRQRATORI MECANITA DE SUELUOS, ASFALTO Y CONCRETO
LIRUTE LiQUiDo
NE TRIRRO
TATAD + SU-1 0 H0E X0 73.87 67 54 67.20
FR 5} 41
AGH s 782 P
TESD TEL I ARKSG 3 BE 32.11 iy
TESO MR S O SECO W6y 2830 31.45
34 0% HUME DAD 2420 2519 2610
N CE SCLPES 2 22 17
LIMITE PLASTICC i
N0 ARRO
TARRO - &1
SO L=l TARRO
CESO UED SURLTS £2C0
Yo DI 1HUIE DALY
k ) DIAGRAMA DE FLUIDEZ
0.0 . .
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. L 200 s 2040 0.0 500 0wy saw o
: N*OE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA [ OBSERVACIONES
LIMITE LiQuipo 2484
LiMITE PLASTICC ML
INDICE DE PLASTICIDAD NP,




CONSERVACICON VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCQ
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE }

~ e 1 TS FROVIAS M LIGHAL CONTROL DE CALIDAD Formate CC-CON-04
COMALVIA- 5. A, 5110 RSAL o
Toniratizty . Cetiticnto ;
oniralista - FERU ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA, ateinio 17
. o SUELOS Y AGREGADOS FINOS
STDCEEr, 3 Rin 1Rge 3 L 1REC130 [° de muastra M - 01

Uine. def muestreo Mata

MTC E 114 - 2000

Clase di: Materiaf -

RAP + BASE « F3PUMADO

e e Muestreo: 20707050

Mues!-cade por. Eider Julca S.

Precesado por

Teapzioro Satnas Ampuero

1o yio
W2 QL2 abarea,

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

1 2 3
g de enhada a salipecion 13:03 13:05 13:07
Hora -de salda e satorsoon 13113 1315 13:17
i d2 enfrada de decartacion 13:15 13:.17 1319
Hna e salida de decantacion 13:35 13;37 13:39
Altura maxinia de: material ino 10.1 9.7 89
Allara Taxima 2 ‘a arena 3.6 35 33
Equivaiente de Arena 3586 36.1 1371
4
Equivalente de Arena promedioc (%) 36
OBSERVACICNES:
Material pacards del Jarmz 1 4 ‘
) . " ) .o R \ .
. \\\}/’
i o et . o




CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

Procedencia: w160 130 - 1757+ 136

UTILIZANDO
UNA EMERGIA RODIFICADA

TINGO MARIA - EMP PE - 5N { DV. TOCACHE )
Cliente : M TOPROVIAS CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON5
' HIACIONAL i -
Contratista :’ (é%‘,j:sﬁ.s rLKA,U COMPACTACIOH DE SUELOS EN LABORATORIO Certificado 17

N°® de mueslra:

Ubic. del muestreo :

ity ASTM D 1557 Clase de Malerial :
Fecha de Muestreo: 210712010 iMaestreado por.tider Julca S. Procesado por: ! ele;‘:“;?ff;ha&
LARBORATORIQ DE MECANICA DE BUELOS, ASFALTO ¥ CONCRETO
METODO DE COMPACTACION : c_ |
Peso.suelo + molde ] g 10,593 10,876 11,079 10,978
Peso molde g 6,325 6,325 6,325 6,325
Peso suelo humedo compactado g . 4,268 4,551 4,754 4,653
Volumen del mdide om’ 2,130 2,130 2,130 2,130
Peso volumétrico hiimedo glcm3 2.004 2.137 2.232 2185
Recipiente N° :
Peso del suelo himedo + tara g 652.2 611.9 §70.2 690.5
Peso del suelo seco +tara g 638.0 587.2 536.5 637.68
Targ g
Peso de agua g 14.2 247 33.7 52.9
Peso del suelo seco . g 638.0 587.2 5365 837.6
Contenido de agua % 223 421 6.28 8.30
Peso volumétrico seco glcm’ 1.960 2.050 2100 2017
' M.D.S. (g/em3) 2.10 M.D.S. Corregida (g/cm3) 2100
OCH. (%) 6.28 O.C.H. Corregido (% ) 6.3
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2 ‘.:,:1 . - - i- - ' f_ _
2 e k | (U l - P —
| i H M .
& i | b oo
£ 240 : — ; — ' *, -— —
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CONSERVACTON VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CINICRIN - HUANUCO
TINGOMARLY - EMP.PE - AN (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S SUCURSAL PERU

Fecha de

(liente MUTLC - PROVIAS NACHONAL

{abricacion:

27/07 2010

ASFALTFO: 837100 Yo 2.5

Azun () 2.5 Tl{oluci(m K xpansion L 19 L l\’idn Aledin (s) l 10.62
AGREGADO:  VYaterial recicladoven e via (ke 169+130 - 168+136

lecha Extraccion  28/07/2010 0:15:00| Fecha de ensaya prohetas ep condicion secar  31,07/2010  1:55:00 p.m

Fecha de ensaya prohetas condicion saturada 01082010 1:53:00 pan

Densidad. Resistencin - Ensiy o de T'raccion Indirecta )y Resistencia Conservada

Lilent, % Altura  § Didnetro Masa Masa Densidad Carga Resistencia I'TS Resistencia
Astalto Promedio | Promedio | Tomeda secn seca {Ke) (LkPa) Conservada
Anadido (xm) (cm) () (L) (e/cm) Seca FHameda Svcu Hameda (&)
lranja lzquierda 2.5 6.50 t0.16 11721 1151.8 2.186 447.0 422.3
Franja fzquierda 2.5 6.43 10.20 1169.8 1146.0 2.18] 443.0 4214
Franja [zquierda 2.5 6.47 10.18 1175.3 1149.0 2.182 477.0 451.8
I'ranja lzquerda 2.3 6.53 10,17 1174.4 1146.6 2.162 270.0 253.7
Franja [zquierda 2.5 6.44 10.17 11711 1146.5 2.192 257.0 244.8
Franga fzquierda 2.5 6.4+ 10.16 1169.0 1146.3 2.196 253.0 241.2
PROMEDIO|  2.183 455.7 260.0 431.8 246.6 57.1
Frama Central 2.5 6.48 10.19 1181.0 1153.8 2.183 443.0 418.6
Franja Central 2.5 6.62 1011 1185.7 1158.3 2.180 464.0 432.5
l'ranja Central 2.5 6.52 10.15 L1764 1150.3 2.181 435.0 410.1
l'ranja Central 2.3 6.35 10.29 11754 1151.6 2.18} 283.0 270.2
Franja Central 2.5 . 6.50 10.18 1178.8 1149.1 2172 291.0 2744
Franja Central 25 6.54 10,16 1181.0 1153.8 2.176 300.0 281.7
PROMIDIO) 2.179 4473 291.3 4204 2754 65.5
A
I'ranja Derccha 2.5 036 Ju.2 ). 1180k 11609 2.200 565.0 5310
truoja Dereclia 2.5 649 10.19 11777 11552 2.183 527.0 4972
[ ramja Derecha 5 6.59 10.16 1178.7 11551 2.162 570.0 531.1
- I'ranja Derecha 2.5 6.60 10.11 11826 1157.6 2.185 3250 3039
Pranja Derecha’ 2.5 6.58 10.12 1175.8 1150.2 2.173 350.0 3279
Frawja Derecha 2.5 4] 6.37 L0.15 11729 11497 2,163 3R4.0 359.3
PROMIEDIO 2.178 3310 3330 3198 330.4 63.0
| PROMEDTO PISTA [ 250 457.3 2841 o1
ITS _i_f_ P _% 10 000 l,l'VS = I}gsistcncia ala 'l:rucci(‘)n l.mlirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (vin)
tx hoxd U’ = Adxima Carga Aplicada (kN)

d - Didmetro de la probeta (cm)




CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETRA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCQ

TINGO MARIA - EMP. PE SN ( DV. TOCACHE )

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
(NORMA AASHTO T-191, ASTM D1558 , MTC E 117)

LARCRATORIO MECANICA DE SUELOS, ©

OMCRETOS Y PAVIMENTOS

CLIEHTE ST O BROVIAS MACIDNAL FORMATQ . : CC-CON-08
COMNTRATIS : ALVIAS S.A.. 8UCURSAL MR CERTIFICADO : 17
MATERIAL : Z3PUMADO RAP.+ 3ASE TECNICO HE -1
UBICACION : kit 138-130 1684156 ‘REVISADO
FECHA . : 3017/2010
DENSIDAD HUMEDA o

CAPA : ESPUMADQ RAP. + BASE

PROGRESIVA (Km) 169+100 169+000 168+900 168+800Q 168+700 168+600

PROFUNDIDAD (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 - 015 015

LADO 12Q EJE DER . 1ZQ . EJE DER
Fecha del ensaya 30/07/2010 | 30/07/2010 | 30/07/2010 | 30/07/2010- | 30/07/2010 | 30/07/2010
Peso del frasco + arena g 8500 8500 8500 8500 - . 8500 - 8500 -
Peso del frasco + arena que queda g ‘3365 3311 3296 3287 3140 3197 -
Peso de arena empleada g 5135 5189 5204. - 5213 | 5380 5303
Peso de arena en el cono g 1385 1407 1385 1407 1385 - . 1407
Peso de arena en la excavacian g 3750 3782 3819 3806 - 3975 3896
Densidad de la arena glom® 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 - 1.41
‘Yolumen del material extraido cm® 2660 2682 2709 2699 2819 2763
Peso del recipiente + suelo + grava g 5922 . 5867 5971 6105 6315 6005
Peso del recipiente g )
Peso del suelo + grava g 5922 5867 5971 6105 6315 6005
Peso retenido en la malla 3/4" g 325 264 378 485 487 320
Peso especifico de la grava gricm?® 2.49 - 2.49 2.49 2.49 2.49 - 2.49
Volumen de la grava Cm3 131 106 152 183 196 129
Peso de finos g 5597 5603 5593 5650. 5828 5685
Volumen de finos em® 2529 2576 2557 2517 2624 2635
Densidad Himeda gricm® 2.21 217 2.19 2.25 2,22 2.16

CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso recipiente + suelo humedo o]
Peso recipiente + suelo seco g
Peso de agua g
Peso de recipiente g
Peso de suelo seco g
Contenido de humedad % 5.6 6.2 58 6.2 5.9 6.1
RESULTADOS

Densidad htmeda gr/cm3 .21 2147 2.19 225 222 2.16
Contenido de humedad % 5.6 6.2 58 - 6.2 . 59. 6.1
Densidad seca grlcm3 210 2.05 2.07 211 210 2.03
Maxima densidad seca gr/z:m3 . 2.100 2.100 2.100 2.100.. 2.100 2.100
Optimo contenida’de humedad % 6.3 6.3 6.3 8.3" 6.3. 6.3
Grado de compactacion % 100 98 28 101 100 97

Observaciones:




TINGO MARIA - EMP, PE 5N ( DV. TOCACHE )

CONSERVAGION VIAL POR NIVELES DE SERVIGIO CARRETRA - LA OROVA - CHICRIN - HUANUCO

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

(NORMA  AASHTO T-191, ASTM D1558 , MTC E 117)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y

AVIMENTOS

GLIENTE

TMTC-1ROYIAS NACIONAL

FORMATO : CC-CON-06
CONTRATIS : COMA. ViAS 8.A, SUCURSAL PERU CERTIFICADO : 17
MATERIAL : ESPUMADLD RAI.+ BASE . TECNICO SISA
UBICACION : KM 168+135 - 180+130 REVISADO
* ] FECHA 1 30/07/2010
DENSIDAD HUMEDA

CAPA ESPUMADO RAP. + BASE

PROGRESIVA (Km) '168+500 ] 168+400 168+300 168+200 168+100
N -PROFUNDIDAD (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

LADO 1ZQ EJE DER 1ZQ . EJE
Fecha del ensayo - 30/07/2010 | 30/07/2010 | 30/07/2010 | 30/07/2010 | 30/07/2010
Peso del frasco + arena g 8500 8500 8500 8500 8500
Peso del frasco + arena que queda g 3366 3450 3371 3293 3174
Peso de arena empleada g 5134 5050 5129 5207 5326
Peso de arena en €l cono g 1385 1407 1385 1407 1385
Peso de arena en la excavacion g 3749 3643 3744 3800 3941
Densidad de la arena glem® 1.41 1.41 1.41 1.41 o141
Volumen del material extraido ot 2659 2584 2655 2695 T 2795
Peso del recipiente + suelo + grava g 5966 5789 5945 5973 . 6088
Pesa del recipiente g ’
Peso del suelo + grava g 5966 5789 5945 5973 i 6088
Peso retenido en la malla 3/4" g 155 164 202 315 i 378
Peso especifico de la grava ‘gr/cma 2.49 2.49 2.49 2.49 i 249
Volumen de la grava cm® 82 66 81 127 Y152
Peso de finos g 5811 5625 5743 5658 & 5710
Volumen de finos cm’ 2597 2518 2574 2569 Y 2643
Densidad Himeda griem’ 2.24 2.23 2.23 1 2.20 L 216

. CONTENIDO DE HUMEDAD :
Peso recipiente + suelo himedo g | ' :
Peso recipiente + suelo seco g i
Peso de agua g ¥
Peso de recipiente g
Peso de suelo seco g
Contenido de humedad Yo 5.7 5.6 5.9 6.2 6.0
RESULTADOS

Densidad himeda griem® 2.24 2.23 2.23 2.20 216 |
Contenido de humedad % 57 5.6 58 8.2 6.0
Densidad seca gricm® 212 212 2.1 2.07 2.04
Maxima densidad seca gr/cm3 2.100 2.100 2.100 2.100 2.100
Optimo contenido de humedad % 6.3 6.3 8.3 6.3 6.3
Grado de compactacion % 101 ! 101 100 99 97

Observaciones:




CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETRA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO - TINGO MARIA EMP. -PE 5N ( DV. TOCACHE )

DENSIDAD EN SITIO METODO NUCLEAR - SUEL,OS

ASTM D 2922

CLIENTE : M.7.C - PROVIAS NACIONAIL ' .

GONTRATISTA : CONALVIAS S.A, SUCLIRSAI izt TECNICO: T.SA

MATERIAL : FAPUMADD RAP. « BASE B

PROGRESIVA : Khi 1894130 - 188126 .FECHA 30/07/2010
CONTEO STANDARD T(MSyT ll "Maxima Densidad : ~ © 2100 gricm®

| EQUIPO: TROXLER 3430 {DS) ' Humedad éptima : . 630 %
ENSAYOQ No. ' 1 2 3 4 5 5 7

| Progresiva Km. 169+4100 | 169+050 | 169+000 | 1684950 | 168+900 | 168+850 | 168+800
Capa ) o i o | )
ltado 1zQ EJE DER _lza EJE | DER | 1zQ
Profundidad (mm) 150| 150 | 150 150 150 150 150
Densidad Humeda ( WD ) 2220 2.190 2.210) 2220 2.200| 2.198 2.19
Humedad (%W) ) 4.6 | 4.8 53 58] 5‘.91 54 54
Densidad Seca (DD ) 2.120|  2.090 2100) 2100  2.080] 2.080 2.08

__Compactacién (% COMP ) 102.0 100.5 100.8| 101.0 99.8| 100.0 100.00
ENSAYO Na. 8 9 10 11 12 13 14
Progresiva Km. __|_1e8+750 | 168+700 | 168+650 | 168+600 | 168+550 | 168+500 | 168+450 |
Capa o ' L - 1. . 8

Lado ' EJE | DER ‘1za E'JE___H_ _DER 1ZQ EJE

| Profundidad ( mm ) 150 150| 150) 150 1500 150 150
_Densidad Hiimeda (WD) - 2190 2170 | 2.160 2.220 2180|2180 2.210
Humedad (%W ) ' 510, 45 4.9 53 5.0 S50 57
Densidad Seca [ DD)  _ 2080 20701  2.060] r 2.090] 2080 2080 2090
Compactacién (% COMP ) 100.2 99.7 . 99.1] 1005 100.0 99.8 100.6
ENSAYO No. : 15 16 17 18 19 20 21

__ Progresiva Km. , 168+400 | 168+350 | 1684300 | 1684250 | 168+200 | 168+150 | A
Gapa _ I
Lado ‘ DER 1ZQ EJE DER _lzQ ‘EJE
Profundidad (mm) . 150} 150 150 150 150 150 B

~ Densidad Humeda (WD) 2140  2.180§ 2170 2190 2.150| 2.190}
_Humedad ( %W ) 411 4.0) 43 4.6 47) 4.9
Densidad Seca (DD) - 2.060| 2.100| 2080| 2090 2080 | 2.080 _
Compactacién _( % COMP ) 99.0 101.0 100.2 100.7 98.7 100.3

© COMPACT.PROM. :  100.2% ESPECIFICACION : 97%;’;1609}

OBSERVACIONES :




S.A.

£ CONALVIAS

Sucursal Peril

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIC DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE)

Stiente M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
. ista - CONALVIAS 5. A - 3 Certficad 18
Fontratista - SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ertiieado.
TAMIZADO
rocedencia; km. 166+150 - 165+647 N° de muestra : M-01
i‘:‘;::; Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
;i‘;:?r:: 30/07/2010 Muestreado por :Elder Julca S, Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELQOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT.mm. | PESORET. { %RET.PARC. %RET. AC. % Q' PASA [ HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 13,359.0 gr
212 63.500 PESO LAVADO = 124745 gr
2" . 50.800 100-100 |PESO FINO = 767.8 gr -
11/2" 38.100 297.0 2.2 22 97.8 87-100 |LIMITE LiQUIDO = 2569 %
1" 25.400 490.0 3.7 59 94.1 75-100 |LIMITE PLASTICO = NP, %
3/4" 18.050 1,111.0 8.3 14.2 85.8 65-100 (INDICEPLASTICO = NP.. %
12" 12.700 1,322.0 9.9 24.1 758 CLASF. AASHTO = A28 . {0
3/8" 9.525 1,499.0 11.2 353 64.7 CLASF. SUCCS = SP - SM
1/4" 6.350 1,629.0 12.2 47.5 525 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,001.0 7.5 55.0 45.0 35.57 ’ 13359.0 124745 6.6
#8 2.360 184.9 10.8 65.84 342 25-42  |% Grava = 550 %
#10 2.000 515 3.0 68.9 21.1 %Arena = 384 %
#16 1.180 158.3 193 78.2 218 18-33
#20 0.850
#30 ‘0.600 - % Fino = 6.6 %
# 40 0.420 482 8 85.9 14.1 12-27  |% HUMEDAD P.SH. P.S.S % Humedad
# 50 0.300 35.2 2.1 87.9 12.1 9-23 739.4 699.5 5.7%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
#100 0.150 504 3.0 90.9 9.1
# 200 0.075 423 25 93.4 6.6 5-10
<# 200 FONDO 113.0 66 . 100.0 0.0 .
FRACCION 767.8 i3 Coef. Uniformidad 50 indice de Consistencia
TOTAL 13,359.0 Coef. Curvatura 199.1
descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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/2 CONALVIAS 5.8,

Sucursal Peru

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE),

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Fecha de

npresa: - CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU 30/07/2010

iente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion:

SFALTO: 85/100 % Oz 2.5 . . :

ua (%) . 2.5 [Relucién Expansion l 19 B} ] .fVida Media (s) [ 10.62
Material reciclado en la viiia (km. 166+150 - 165+647)

GREGADO:

cha Extraccion

31/07/2010

" 6:15:00]

N

Fecha de ensayo prohetas‘wen éondicién seca:  03/08/2010 5:35:00 p.m

Fecha.dc ensayo probetas condicion saturada 04/08/2010 5:35:00 p.m

nsidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

Ident. % Altura | Diametro Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS Resiste(}?ia
Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) ) () (g/cnr’) Seca Humeda Seca Hameda (%)
ranja [zquierda 2.5 6.55 10.17 1175.4 1144.7 2.151 616.0 576.9 '
ranja [zquierda 2.5 6.70 10.19 11854 1154.6 2.113 541.0 494 .4 )
ranja [zquierda 2.5 6.58 10.19 1176.9 1143.8 2.132 612.0 569.5
ranja lzquierda 2.5 6.58 10.19 1182.7 1154.2 2.151 338.0 314.5
ranja [zquierda 2.5 6.64 10.13 1182.2 1152.2 2.153 3250 301.4
ranja Izquierda 2.5 6.60 10.19 11829 1150.7 2.138 346.0 3210 )
’ PROMEDIOY 2.140 589.7 3363 546.9 3123 57.1
Franja Central 2.5 6.80 10.17 1184.7 1159.2 2.099 637.0 574.7
Franja Central 25 6.74 10.23 1184.8 1157.2 2.089 641.0 580.0
Franja Central 2.5 6.80 10.17 1184.0 1157.2 2.095 561.0 506.1
Franja Central 2.5 6.69 10.18 1181.2 11547 2.121 397.0 ) 363.7
Franja Central 2.5 6.72 10.19 1179.2 1150.8 2.100 308.0 280.6
Franja Central 2.5 6.59 10.19 - 11832 1157.5 2.154 485.0 .450.6
PROMEDIO| 2.109 613.0 396.7 553.6 365.0 65.9
‘ranja Derecha 2.5 6.55 10.18 11824 1157.3 2.171 759.0 710.2
“ranja Derecha 2.5 6.69 10.16 1189.7 1162.4 2.143 .369.0 5223
“ranja Derecha 2.5 6.64 10.17 1180.6 1134.1 2.140 612.0 565.4
“ranja Derecha 2. 6.72 10.16 1189.3 1162.4 2.134 354.0 323.5
“ranja Derecha 2.5 6.76 10.13 1182.6 11559 2.122 371.0 338.0
f:ranja Derecha 2.5 6.55 10.19 1184.6 1159.8 2.171 363.0 339.3
PROMEDIO| 2.147 646.7 362.7 599.3 333.6 55.7
| PROMEDIO PISTA | 2.132 566.6  337.0 59.5
TS 2xP 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)

P = Maxima Carga Aplicada (kN)

S gy ey A RN Y LR

d = Diametro de la probeta (cm)
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Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

liente . M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
ontratista © CONALVIAS S. A. - ] . ] Certiicado: ‘9
ontratista - SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR erpade:
rocedencia’ km. 165+647 - 164+590 TAMIZADO N° de muestra : M-01
'12‘:‘53:; Pista ASTM D 422-C 138 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
EC:;Z:; 31/07/2010 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
' LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 15,680.0 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 144915 gr
. 2" i 50.800 100 - 100 |PESO FING = 869.7 gr
11/2" 38.100 236.4 15 15 98.5 87 -100 [LIMITE LiQUIDO = 2563 %
1" 25.400 430.0 3.1 486 95.4 75-100 |JLIMITE PLASTICO = NP. %
3/4" 19.050 1,520.0 9.7 14.3 85.7 65-100 [iNDICE PLASTICO = NP. %
1/2" 12.700 1,423.0 9.1 23.4 76.6 CLASF. AASHTO = A-2-6 {0)
8" 9.525 2,192.0 14.0 37.4 62.6 CLASF. SUCCS = SP - 5M
1/4" 6.350 1,219.0 7.8 45.1 54.9 39-62 Ensayo Malla #200 P.8.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,001.0 6.4 515 48.5 35. 57 15690.0 14491.5 7.6
#8 2.360 250.8 14.0 65.49 345 25-42  |% Grava = 515 %
#10 2.000 67.9 38 69.3 30.7 %Arena = 409 %
#16 1.180 158.3 8.8 78.1 218 18-33
#20 0.850
#30 0.600 . % Fino = 7.6 %
# 40 0420 46.1 2.8 85.3 14.8 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.S.S % Humedad
#50 0.300 324 1.8 87.1 12.9 9-23 798.0 754.3 5.8%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 52.9 . 30 90.0 10.0
# 200 0.075 423 2.4 92.4 7.6 5-10
< # 200 FONDO 137.0 7.8 160.0 0.0
FRACCION . 869.7 Coef. Uniformidad 63 indice de Consistencia
TOTAL 15,680.0 [ Coef. Curvatura 254.0 -
Yescripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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A CONALVIAS 5.8,

Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

presa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 31/07/2010
ente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacién:

FALTO: 85/100 % 2.5 . .

ua (%) 2.5 IRel:lci(')n Expansion | 19 [Vida Media (s) | 10.62

REGADO:  Material recicladoen la via (km.165+647 - 164+590)

ha Extraccién  01/08/2010  9:15:00]

Fecha de ensayo probetas en condicion seca: |

04/08/2010 5:35:00 p.m

1sidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas condicion saturada 05/08/2010 5:35:00 p.m

Ident. % Altura | Didmetro Masa Masa Densidad Carga . Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio { Promedio { himeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (g 2) (g/cm?) Seca Hameda Seca Hameda (%)
anja [zquierda 2.5 6.93 10.14 1178.6 1152.9 2.060 586.0 520.3
anja [zquierda 2.5 6.86 10.19 11754 1150.1 2.056 570.0 508.7
anja Izquierda | . 2.3 6.86 10.18 1174.2 1148.7 2.057 553.0 494.0 .
anja lzquierda 2.5 6.93 10.15 1174.2- 1147.0 2.046 333.0 ’ 2054
anja Jzquierda 2.5 7.09 10.15 1176.9 1150.3 2.005 295.0 255.8
anja Izquierda 2.5 6.94 10.20 1175.0 1147.7 2.024 295.0 260.0
: PROMEDIO| 2.041 569.7 307.7 507.7 2704 533
ranja Central 2.5 6.71 10.17 1163.7 11427 2.096 494.0 451.6
ranja Central 2.5 . 6.67 10.19 1174.1 1150.7 2,115 515.0 472.7
ranja Central 2.5 6.73 10.13 1171.9 1148.9 2,118 527.0 4823
ranja Central 2.5 6.69 10.16 1175.4 1151.1 2.122 249.0 228.6
ranja Central 2.5 6.65 10.18 1170.1 11462 2.118 262.0 241.5
ranja Central 2.5 6.61 10.20 11754 11524 2.134 279.0 2582
PROMEDIO| 2117 512.0 ] 2633 468.9 242.7 51.8
anja Derecha | 2.5 6.51 10.19 1176.3 11457 2.158 481.0 452.4
anja Derecha 2.5 6.67 10.14 1177.0 11472 2.130 557.0 513.8
anja Derecha 25 6.47 10.20 1173.4 1146.5 2.169 540.0 510.5
anja Derecha 2.5 6.56 10.18 1173.9 11473 2.149 295.0 275.6
anja Derecha 2.5 6.50 10.18 1179.4 1150.8 2.175 279.0 263.1
anja Derecha 25 6.51 10.19 1178.7 1148.8 2.164 321.0 301.9
PROMEDIOY . 2.157 526.0 2983 4922 280.2 569
[ PROMEDIO PISTA | 2.105 489.6  264.4 54.0
~g 2xP x 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
xh x . P= Mz’xxima Carga Aplicada (kN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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FRCONALYIAES S.A.

Sucursal Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIG DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE)

Cliente :

M.T.C-PROVIAS NACIONAL

CONTROL DE CALIDAD

Formata: CC-CON-01
tatista - CONALVIAS S. A. - 3 Certficado: 20
Contratista - SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ermeade:
AM
Procedencia: km. 164+590 - 163+636 T 1ZADO M-01

N° de muestra :

ays s L

anid

Y

-1 4 U
gro S i
S‘K\'LABUR"‘PL ’
o on VELES W LA ERe i

Uble. del Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material ; RAP. + BASE + ESPUMADO
muestreo: N
Fecha de” -
R 02/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesfore Sa!!nas Ampuero
Muestreo:
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT mm, PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 12,851.0 ‘gr
2 12" 63.500 PESO LAVADO = 118426 gr
2" 50.800 . 100 - 100 |PESO FINO = "793.4 ar
1-1/2" 38.100 76.0 06 06 99.4 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 2546 %
1 25.400 628.0 4.9 55 94.5 75-100 |LIMITEPLASTICO = ‘NP, %
3/4" 19.050 1,204.0 9.4 14.9 85.2 65 -100 INDICE PLASTICO : = N.P. %
12" 12.700 1,448.0 113 26.1 73.9 CLASF. AASHTO = " A2 {0)
3/8" 9.525 1,252.0 9.7 35.8 64.2 CLASF. SUCCS = SP -SM
1/4" 6.350 1,454.0 13 .47.2 528 39 -62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.§ Lavado % 200
#4 4.760 790.0 6.2 53.3 46.7 35-57 12851.0 | ‘119426 7.1
#8 2.360 232.3 13.7 66.97 33.0 25-42 % Grava = 53.3 %
#10 2.000 65.4 39 70.8 29.2 %Arena = 39.6 %'
#18 1.180 115.7 6.8 776 . 224 18-33 R
#20 0.850
# 30 0.600 % Fino = 74 %
# 40 0.420 55.8 33 85.1 14.9 12-27 % HUMEDAD P.SH. P.8.S % Humedad
# 50 0.300 40.3 2.4 87.5 125 9-23 865.4 816.4 6.0%
#80 0.180 OBSERVACIONES: '
# 100 0.150 60.4 2.6 891.0 9.0
# 200 0.075 32.4 1.9 92.9 741 5-10
< # 200 FONDO 120.1 71 100.0 0.0
FRACCION 793.4 Coef. Uniformidad 57 indice de Consistencia
TOTAL 12,851.0 Coef. Curvatura 116.1
Descripcién suelo: Arena pobremente gradada con limo Pat. de Expansion Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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Sucursal Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
’ TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Ipresi: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 02/08/2010
ente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion:

FALTO: 85/100 % 2.5

ua (%) 2.5 |Relacion Expansion | 19 { [Vida Media (s) | . 10.62

S REGADO:  Material reciclado en la via (km 1644590 - 163+636) -

cha Extraccion  03/08/2010 10:45:0(ﬂ Fecha de ensayo probetas en condicidn seca:  06/08/2010 3:15:00 p.m

Fecha de cnsayo probetas condicion saturada 07/08/2010 3:15:00 p.m

nsidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

Ident. Yo Altura | Didmetro Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | hdameda seca seca (ko) (kPa) . Conservada
Anadido (cm) (cm) (€4)] (2) (g/em®) Séca .| Hameda Seca Huameda (%)
anja lzquierda 2.5 7.16 10.17 1189.6 1169.2 2.010 523.0 448.1
anja Izquierda 2.5 7.18 10.15 1187.0 1169.3 2.013 561.0 480.3
anja lzquierda 2.5 7.11 10.17 1185.6 1171.0 2.027 544.0 4694
anja Izquierda 2.5 7.15 10.14 11822 1166.3 2.020 300.0 2582
anja [zquierda 2.5 7.24 10.14 1183.5 11752 2.010 266.0 226.1
anja [zquierda | 2.5 7.28 10.13 1193.3 1179.7 2.011 291.0 246.2
PROMEDIO| 2015 5427 285.7 4659 2435 523
‘ranja Central 2.5 6,70 10.20 1177.6 11577 2.115 472.0 4309
ranja Central 2.5 6.69 10.18 1186.4 1167.5 2.144 485.0 4443
‘ranja Central 2.5 6.68 10.21 1174.4 1154.7 2.111 468.0 i 428.1
‘ranja Central 2.5 6.74 10.15 1194.0 1167.1 2.140 274.0 2499
‘ranja Central 2.5 6.73 10.19 1186.5 1171.1 2.134 262.0 - 2384
‘ranja Central 2.5 .6.76 . 10.1] 1179.2 11603 2.138 291.0 265.6
PROMEDIO{ 2.130 475.0 275.7 434.4 251.3 57.8
ranja Dcr‘echa 2.5 | 6.73 10.19 1201.9 1180.9 2.152 553.0 . 503.1
ranja Derecha 25 - 6.69 10.14 1189.9 1170.6 2.167 340.0 ) 496.6
ranja Derecha 2357 6.73 10.19 1203.0 11811 2.152 557.0 506.7
ranja Derecha 2.5 6.74 10.16 11905 1170.9 2.143 " 3880 3535
ranja Derecha 2.5 675 10.17 1199.6 1171.2 2.136 371.0 3372
ranja Derecha 2.5 6.88 10.16 1195.1 1182.3 2.120 338.0 . 3017
PROMEDIO 2.145 550.0 365.7 502.1 330.8 65.9
i PROMEDIO PISTA [ 2097 467.5 2752 589
TS = 2xP % 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
ntxhxd ’ P = Maxima Carga Aplicada (kN) : d = Diametro de la probeta (cm)

. s = Obea Q I /A LY
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/2 CONALVIAS 5.8,

Sucursal Peru

TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE)

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

iente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON -01
dsta CONALVIAS S. A. - . . Certficado: 2
atratista SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ertiicade:
{ZADO
ocedencia: km. 163+6326 - 162+725 TAM N° de muestra : M-01
D‘:s::; Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
u: N
T;h;rzz 03/08/2010 Muestreado por : Elder-JuIca S. Procesado pbr. Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
" TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. .|  %RET. AC. % Q' PASA I HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 13,006.0 gr
2 1/2" 63.500 PESO LAVADO = 12181.7 gr
2" 50.800 100 - 100 |PESO FINO = 894.7 ar
11/2" 38.100 130.0 1.0 1.0 99.0 87-100 [LiMITE LiQuIDO = 2458 %
1" 25.400 488.0 3.6 4.6 954 75-100 LIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4" 19.050 1,301.0 10.0 14.6 85.4 65 --100 INDICE PLASTICO = N.P. %
2 12.700 1,504.0 11.6 26.2 73.8 CLASF. AASHTO = A-2-65 IO ]
3/8" 9.525 1,439.0 111 372 62.8 - CLASF. SUCCS = SP -sM .
1/4" 6.350 1,283.0 2.9 471 52.9 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 806.0 8.2 533 46.7 35 -57 13006.0 12181.7 6.3
#8 2.360 2423 12.7 65.93 341 25-42 % Grava = 53.3 %
#10 2.000 48.8 2.6 68.5 31.5 %Arena = 40.4 %
%16 1.180 180.6 9.4 - 77.9 221 18- 33
#20 0.850
# 30 0.600 % Fino = 6.3 %
#40 0.420 62.3 33 843 15.7 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.S8.S % Humedad
# 50 0.300 65.8 3.4 87.7 123 9.23 857.4 810.4 5.8%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 723 3.8 915 8.5
# 200 0.075 418 2.2 93.7 6.3 5-10
<# 200 FONDO 121.4 6.3 100.0 0.0
"RACCION 894.7 Coef. Uniformidad 58 indice de Consistencia
TOTAL 13,006.0 Coef. Curvatura 26.7
escripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién ‘Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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/2 CONALVIAS S.A.

Sucursaf Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU

npresi: Fecha de -
ente M.T.C.- PROVIAS NACIONAL fabricacion: 00812010
SFALTO: 285/100 % . 2.5 ‘

ua (%) 2.5 |Relacjon Expansion | 19 | ~ | Vida Media (s) | 10.62
SREGADO:  Material reciclado en la via (km. 163+636 - 162+725)

cha Extraccion  04/08/2010  10-45:00]

S

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  07/08/2010 3:15:00 p.m

nsidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas condicion saturada 08/08/2010 3:15:00 p.m.

Ident. Yo Altura { Didmetro Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | hameda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido {cm) (cm) (2 2) (g/cmr) Seca Huameda Seca Hameda (%)
ranja lzquierda 2.5 7.09 10.17 1197.9 1176.9 2.043 536.0 463.8
ranja Izquierda 2.5 7.00 10.19 1170.6 1152.6 2.019 515.0 4504
ranja Izquierda 2.5 7.15 10.11 1158.5 1159.5 2.020 570.0 492.0
ranja lzquierda 2.5 6.84 10.17 1172.8 1151.7 2.073 363.0 3256 .
ranja Izquierda - 25 6.98 10.16 1190.6 1169.5 2.067 346.0 3044
ranja Izquierda { 2.5 677 | 1028 1166.8 1149.1 2,045 304.0 272.5
PROMEDIO| 2.044 540.3 337.7 468.7 300.8 64.2
Eranja Central 2.5 6.97 10.15 1161.8 1140.0 2.021 409.0 360.7
Franja Central 2.5 6.96 10.16 1172.2 1153.2 2.044 435.0 383.8
EL:ranja Central 2.5 6.91 10.17 1160.8 1140.1 2.031 414.0 367.5 .
Franja Central 2.5 6.90 10.16 11737 1153.9 2.063 2620 2332
Franja Central 2.5 6.72 1027 |. 11708 11485 2.063 321.0 290.2
Franja Central 2.5 6.98 10.17 1166.8 11439 2.017 257.0 225.9
PROMEDIO| 2.040 4193 280.0 370.7 249.7 674"
ranja Derecha 25 | 676 10.16 1160.3 1132.8 2.067 599.0 544.1
ranja Derecha 2.5 6.90 10.12 1160.7 1135.5 2046 | 6330 565.6
ranja Derecha 2.5 6.76 10.16 1151.1 1125.8 2.054 595.0 540.5
ranja Derecha 2.5 6.73 10.17 1167.3 1140.2 2.086 . 392.0 357.3
ranja Derecha 2.5 6.89 10.13 1168.4 11443 2.061 367.0. 328.1
rauja Derecha 2. 6.78 10.17 1165.6 1141.5 2.073 392.0 354.7 .
PROMEDIO| 2.064 609.0 383.7 550.1 346.7 630
PROMEDIO PISTA l 2.050 463.2 299.1 64.6
TS = 2x P % 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
Tx hxd ’ P = Mixima Carga Aplicada (kIN) d = Diametro de 1a probeta (cm)
S S B EE 020 e,
TS g 7 i s W WG i aw G0
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/R CONBLVIAS S.A.

Sudursal Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO BE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )
Cliente : M.T C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
contratista - CONALVIAS S. A. - o 2 .
ontratista : SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado: : ;
Procedencia: km. 168+120 -167+242 : ':’TAMIZADO N° de muestra : M -0t :
Ubic. del . : X g
; Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO A
muestreo: - B
Fecha de . e ! - i '
Muestreo: 04/08/2G10 Muestreado por : Elder Julf:a S. ) Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm, PESO RET. 4RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA |
3" 76.200 PESC TOTAL = 15,630.0 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = 14598.1 gr
2" 50.800 100-100 (PESO FINO = 7743  gr
11727 38.100 236.0 1.5 15 98.5 87-100 [LIMITE LiQUIDO = 2490 %
1" 25.400 511.0 3.3 4.8 85.2 75 - 100 LIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4" 19.080 950.0 6.1 10.9 89.1 65-100 INDICE PLASTICO = N.P. %
" 12.700 1,203.0 7.7 18.6 81.4 CLASF. AASHTO = A28 [0 ]
318" 9.525 1,496.0 9.6 28.1 718 CLASF. SUCCS = SP - SM
1/4° 6.350 1,802.0 12.2 40.3 59.7 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.8eco. {P.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,302.0 8.3 48.6 51.4 35-57 15630.0 14598.1 6.6
. #8 2.360 202.2 13.4 62.04 38.0 25 - 42 % Grava = 48.6 %
#10 2.000 63.3 4.2 66.2 33.8 %Arena = 44.8 %
#16 1.180 159.8 10.6 76.8 23.2 18-33
#20 0.850
#30 0.600 % Fino = 6.6 %
# 40 0.420 56.2 3.7 85.6 14.4 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.S.S % Humedad
#50 0.300 43.8 2.8 88.5 118 9-23 : 738.9 698.4 5.8%
# 80 0.180 - |OBSERVACIONES:
# 100 0.150 43.1 29 %91.3 8.7
# 200 0.075, 31.2 21 93.4 6.6 5-10
< # 200 FONDO 98.5 6.6 100.0 0.0 -
FRACCION 7743 Coef. Uniformidad 40 indice de Consistencia -
TOTAL 15,630.0 Coef. Curvatura 183.1 -
Descripcidn suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansidn Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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CONALVIAS SA.

Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA -

Fecha de

mpresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU 04/08/2010
liente ML.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: @~
SFALTO: 85/100 Yo 2.5 : ) . .

gua (%) 2.5 [Relacién Expansion | 19 1 | Vida Media (s) - 10.62
GREGADO:  Material reciclado en la via (km.168+120 - 167+242) i

echa Extraccion

05/08/2010

9:45:0(H

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

08/08/2010 41500 pm

ensidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas condicién saturada 09/08/2010 4:15:00 p.m

Ident.

Resistencia

% Altura | Diametro Masa -Masa Densidad Carga Resistencia ITS .
Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (kg) . (kPa) Conservada
Anadldo (cm) (cm) (€4) () (g/cm) Seca Himeda Seca Hameda ) _‘f(%)
Franja Izquierda 2.5 6.61 10.17 1169.9 1153.7 2.149 4430 411.1 :
Franja lzquierda 2.5 6.71 10.18 1174.4 1159.0 2.122 506.0 462.2
Franja Izquierda - 25 1 6.75 10.14 1186.3 1168.8 2.144 481.0 4384 )
Franja Izquierda 2.5 6.72 10.13 11683 1149.0 2.121 279.0 255.7
Franja Izquierda 2.5 6.85 10,14 1196.2 1178.4 2.130 291.0 261.4
Franja Izquierda 25 6.80 | 10.17 1206.0 1189.6 2.154 308.0 277.9 )
PROMEDIO| 2.137 476.7 292.7 4372 263.0 60.6
Franja Central 2.5 6.35 10.18 1160.3 1145.7 2217 515.0 497.0
rFranja Central 25 6.33 10.28 1155.4 1140.4 2.171 481.0 4612
Franja Central 2.5 6.60 10.18 1182.0 1165.1 2.169 494.0 458.7
Franja Central 2.5 6.48 10.16 1166.1 1150.1 2.189 262.0 2483
Franja Central 25 6.42 10.30 1173.1 1156.5 2.162 287.0 270.8
Franja Central 2.5 6.35 10.16 11614 11459 2226 342.0 330.7
PROMEDIO| 2.189 496.7 297.0 4723 2833 '60.0
Franja Derecha 2.5 6.54 10.17 1162.7 1144.6 2.154 549.0 515.0
“ranja Derecha 2.5 6.45 10.15 1154.4 1137.0 2.179 582.0 554.6
“ranja Defecha 2.5 6.43 10.17 1160.3 1142.0 2.186 599.0 - 571.5
“ranja Derecha 2.5 6.51 10.12 1165.4 1148.1 2.193 341.0 3229
“ranja Derecha 2.5 6.39 10.21 1163.7 1147.1 2.193 300.0 2869 °
“ranja Derecha 25 649 10.18 11853 1168.7 2212 321.0 303.1
] PROMEDIO 2.186 576.7 320.7 547.0 13043 55.6
PROMEDIO PISTA ] 2171 4855  284.2 58.5
TS = 2x P 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
- mx h x ’ P = Mixima Carga Aplicada (kN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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S.A.

ﬁe&ﬁ@@@&@%

Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

iente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON - 01
ratista - CONALVIAS S. A - . Certficad - 23
ontratista SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ericador
i : TAMIZADO
rocedencia; km. 167+242 - 166+150 N° de muestra : M-01
‘i‘:-s:::;_ Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material : RAP, + BASE + ESPUMADO
} 5
Tl?sir:j 05/08/2010 Muestreado por : Elder dulca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
+  LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA l HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 18,213.0 gr
2 1/2" 63.500 PESO LAVADO = 17016.7 gr
2" 50.800 100 -100 |PESO FINO = 1,010.8 gr
112" 38.100 541.0 30 3.0 97.0 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 2513 %
1" 25.400 .777.0 4.3 7.2 92.8 75-100 - |LIMITE PLASTICO = N.P. Y%
3/4" 19.050 ©952.0 52 125 87.5 65-100 iNDICE PLASTICO = N.P. %
12" 12.700 1,954.0 10.7 23.2 76.8 CLASF. AASHTO = A-2-6 fO ]
3/8" 9.525 1,845.0 10.1 333 66.7 CLASF. SUCCS = SP-SM
1/4" 6.350 2,301.0 12.6 46.0 54.0 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,744.0 9.6 55.5 445 35-57 18213.0 17016.7 8.6
#8 2.360 256.3 1.3 66.81 332 25-42 -|% Grava = 55.5 %
#10 2.000 80.2 2.7 69.5 30.5 shArena = 37.9 %
#16 1.180 201.3 8.9 78.3 21.7 18-33 -
#20 0.850 .
# 30 0.600 % Fino = 6.6 %
# 40 0.420 76.5 3.4 859 14.1 ©12-27 {% HUMEDAD P.S.H. P.8.8 % Humedad
#50 0.300 43.8 1.8 87.8 1241 9-23 754.1 711.4 6.0%
# 80 0.180 {OBSERVACIONES:
# 100 0.150 734 32 911 89
# 200 0.075 53.2 2.3 934 6.6 5-10
< # 200 FONDO 149.3 6.6 100.0 0.0
FRACCION 1,010.8 ) Coef. Uniformidad 47 indice de Consistencia
TOTAL 18,213.0 Coef. Curvatura 208.5 -
yescripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo ) -
CURVA GRANULOMETRICA -
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/A CONALVIAS S.A.

Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA 1A OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU

.mpresa: Fecha de <

Trente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: 0> 002010
WSFALTO: 85/100 % 2.5

sgua (%) 2.5 |Relacién Expansion | 19 | | Vida Media (s) | 10.62
WGREGADO: Material reciclado en la via (km. 167+242 - 166+150) :

‘echa Extraccion 06/08/2010

9:45:00]

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

09/08/2010 4:15:00 p.m

Fecha de ensayo probetas condicion saturada 10/08/2010 4:15:00 p.m

Jensidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada

Reésistencia

Ident. Yo Altura | Diametro Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS
Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) @ (€4) (g/fem®) Seca Hameda Seca Humeda (%)
Franja lzquierda 2.5 6.87 10.17 1178.1 1156.6 2.073 477.0 4259
Franja Izquierda 2.5 6.85 10.19 1176.2 1157.5 2.072 439.0 3924
Franja Izquierda 2.5 6.72 10.28 1186.1 1167.3 2.093 443.0 400.1
Franja Izquierda 2.5 6.79 10.12 1168.9 1148.6 2.103 304.0 276.0
Franja Izquierda 2.5 6.82 10.13 1176.1 1175.7 2.139 278.0 251.0
Franja Izquierda | 2.5 6.67 10.17 1169.9 11483 2.119 270.0 : 248.3
’ . PROMEDIO| 2.100 453.0 284.0 406.1 - 2585 63.6
Franja Central 2.5 6.72 10.17 1176.1 1158.6 2,122 464.0 423.6
Franja Central * 25 6.74 10.21 1187.3 1169.5 2.119 472.0 427.9
Franja Central 2.5 6.68 10.16 11799 1163.1 2.148 439.0 403.6
Franja Central 2.5 6.70 10.18 11734 1154.1 2.116 253.0 2314
Franja Central 2.5 6.70 10.18 1176.2 1158.7 2.125 266.0 2433
Franja Central 2.5 6.62 10.28 1186.9 1168.5 2.127 262.0 240.2
) PROMEDIO} 2.126 4583 260.3 4184 238.3 57.0
Franja Derecha 2.5 6.91 10.17 1192.4 1175.5 2.094 502.0 445.7 ’
Franja Derecha 2.5 6.87 10.14 1178.7 1164.7 2.099 464.0 415.6
Franja Derecha 2.5 6.94 10.17 1186.8 1169.8 2.075 511.0 451.7
Franja Derecha 2.5 6.89 10.14 1171.1 1154.5 2.075 245.0 218.8
Franja Derecha 2.5 6.82 10.12 1176.4 1159.6 2.114 249.0 225.1
Franja Derecha 2.5 6.85 10.15 1174.5 1158.9 2.091 283.0 253.9
PROMEDIO 2.091 4923 259.0 437.6 232.6 L5310
[ PROMEDIO PISTA | 2.106 420.7 2431 578
ITS = 2xP % 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (Pa) h = Altura promedio probeta (cm)
7 xh x ’ P = Maxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (crn)
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AR CONBLVIAS S.0.

Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

liente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON - 01 o
ontratista CONALVIAS S. A. - : — Certficado: 24
' : SUCURSAL PERU ANALIS!IS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ertficado:
rocedencia: km. 162+725 - 161;680 TAMIZADO N° da muestra : M- 01 5
bic. del Pista " ASTM D422-C 136 Clase de Material ; RAP. + BASE + ESPUMADD |
uestreo: '
Aecher;atrZ:' 06/08/2010 Muestreado por : Eider Julca S. Procesado por; Telesforo Salinas Ampuero '
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ~ | ABERT.mm. PESO RET, %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO'A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 12,855.0 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 11996.7 gr
2" 50.800 _ 100 - 100 |PESO FINO = 1,022.4 gr
112 38.100 215.0 1.7 1.7 98.3 87 - 100 LIMITE LiQuUIDO = 25.42 %
1" 25.400 300.0 2.3 4.0 96.0 75-100 LIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4" 19.050 1,022.0 8.0 12.0 88.1 65-100 |iINDICEPLASTICO = NP. %"
12" 12.700 1,687.0 12.4 244 75.6 CLASF. AASHTO = A-2-6 IO ]
3/8" 9.525 1,301.0 10.1 345 85.5 CLASF. SUCCS = SP - SM
1/4" 6.350 1,352.0 105 45.0 55.0 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 953.0 7.4 52.4 476 35-57 12855.0 11996.7 6.7
#8 2.360 241.3 1.2 63.65 36.4 25 -42 % Grava = 52.4 %
#10 2.000 81.5 3.8 67.4 326 %Arena = 40.9 %
#1868 1.180 186.3 8.1 76.6 234 18 -33
# 20 ~ 0.850
#30 0.600 % Fino = 6.7 %
# 40 0.420 81.9 3.8 84.9 15.1 12-27 % HUMEDAD P.SH. P88 % Humedad
# 50 0.300 528 25 87.4 12.7 9-23 741.0 688.4 6.1%
#80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 741 35 90.8 8.2
# 200 0.075 54.3 2.5 93.3 6.7 5§-10
< # 200 FONDO 143.5 6.7 100.0 0.0
FRACCION 1,022.4 Coef. Uniformidad 52 indice de Consistencia
TOTAL 12,855.0 Coef. Curvatura 67.6 -
Yescripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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LVIAS

Sucyrsal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

. TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

"ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

resa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 06/08/2010
ite M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion:

ALTO: 85/100 %o 2.5 :

1 (%) 2.5 ‘[Relacién Expansion [ 19 ) ~|Vida Media (s) | 10.62
EGADO:  Material reciclado en la via (km.162+725 - 161+680) ’

A

ta Extraccion  07/08/2010  9:40:00]

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

10/08/2010 4:10:00 p.n

sidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas condicién saturada’ 11/08/2010 4:10:00 p.n

Ident. % Altura | Diametro} Masa iMasa | Densidad Carga Resistencia 118 Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | htmeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (em) (cm) (2) (2) (g/cm®) Seca | Humeda Seca Humeda (%)
uja Izquierda 2.5 6.44 10.16 1160.9 1144.4 2.192 591.0 563.5 .
inja Izquierda 2.5 6.76 10.11 1181.4 1165.1 2.147 548.0 500.3
inja Izquierda 2.5 6.59 10.10 1168.0 11534 2.185 452.0 423.7
inja Izquierda 2.5 6.54 10.16 1171.4 1153.3 2.175 457.0 429.1
inja [zquierda 2.5 6.36 10.30 1173.8 1157.1 2.183 418.0 398.1
nja [zquierda 2.5 6.56 10.14 1182.2 1165.8 2.201 385.0 361.1
PROMEDIO} 2.180 530.3 420.0 495.8 396.1 79.9
ranja Central 2.5 6.92 10.14 1168.4 1152.0 2.061 464.0 412.6 :
ranja Central 2.5 6.89 10.14 1158.1 11425 2.033 456.0 407.2
ranja Central . 2.5 6.87 10.18 1163.3 1146.6 2.051 435.0 388.1
lranja Central 2.5 6.78 10.15 1158.4 1142.3 2.082 405.0 3672
ranja Central 2.5 6.72 10.16 1166.7 1149.2 2.109 367.0 3354
ranja Central 2.5 6.71 10.18 1161.9 1143.9 2.094 3540 3233
PROMEDIO| 2.075 451.7 3753 402.6 3420 849
anja Derecha | 25 ] 663 10.17 | 1169.9 | 11517 2.138 536.0 |- 4959
anja Derecha 2.5 6.62 10.18 1177.2 1159.3 2.152 591.0 547.1
anja Derecha 2.5 6.69 10.17 1176.1 1155.7 2127 595.0 543.6
Emja Derecha 2.5 6.63 10.19 1171.8 11503 2.127 523.0 483.0
anja Derecha 2.5 6.62 10.20 1173.6 1153.0 2.131 443.0 409.3
anja Derecha 2.5 6.68 10.16 1170.0 1149.1 2.122 506.0 465.1
: PROMEDIO 2.133. 574.0 490.7 529.6 4525 85.4
| PROMEDIO PISTA | 2.130 476.0  396.8 83.4
G = 2xP x 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
» ntxhxd S P = Maxima Carga Aplicada (kIN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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7w CONALVIAS S.A,

Sucursal Perid

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N (DV. TOCACHE )

:inte M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL. DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
atista - CONALVIAS S, A. - ] Certficado: 25
Ntratista SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR erticado:
le}
cedencia: km. 161+680 - 161+000 TAMIZAD N° de muestra : M- 01
‘:s:::“) Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material : RAP: + BASE + ESPUMADO
:ehs;ir::' 07/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 ' PESO TOTAL = 13,865.0 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 129220 gr
2" 50.800 100 - 100 {PESO FINO = 901.2 gr
11/2" 38.100 277.0 2.0 2.0 98.0 87 -100 LIMITE LiQUIDO ) = 25.80 %
1" 25.400 493.0 3.6 5.6 94 4 75-100 |LIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4" 19.050 1,477.0 10.7 16.2 83.8 85-100 |INDICE PLASTICO = NP. %
12" 12.700 1,622.0 11.0 27.2 72.8 CLASF. AASHTO = A28 {0)
3/8" 8.525 1,494.0 10.8 38.0 62.0 CLASF. SUCCS = SP -SM
1/4" 6.350 1,561.0 113 49.2 50.8 33-.62 [Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,077.0 7.8 57.0 43.0 35 -57 13865.0 12922.0 6.8
8 2.360 258.1 12.3 69.32 30.7 25-42  |% Grava = 570 %
#10 2.000 67.5 3.2 725 275 %Arena = 36.2 %
# 16 1.180 1204 57 78.3 21.7 18 -33
# 20 0.850 _
# 30 0.600 % Fino = 6.8 % .
# 40 0.420 452 =22 84.4 15.6 12-27 % HUMEDAD P.S.H. PSS % Humedad
# 50 0.300 40.7 1.9 86.3 13.7 9-23 802.7 757.3 6.0%
#80 0.180 : OBSERVACIONES: i
# 100 0.150 » 65.3 3.1 914 86
# 200 0.075 38.7 1.9 93.2 68 5-10
< # 200 FONDO 142.5 6.8 100.0 0.0
RACCION 901.2 ’ Coef. Uniformidad 63 indice de Consistencia
TOTAL 13,865.0 : Coef. Curvatura 38.1
escripcion sueio: - Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansidn Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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5.4,

Sucursal Pery

rys

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE) '

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Fecha de

resa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU 07/08/2010
1te M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: )
ALTO: 85/100 % 2.5 ‘ _

a (%) 2.5 {Relacion Expansion | 19 . {Vida Media (s) | 10.62
REGADO: '

Material reciclado en la via (km.161+680 - 161+000)

12 Extraccion

08/08/2010

8:10:00]

fecha de ensayo probetas en condicion seca:  11/08/2010 3:50:00 pm

sidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas condicion saturada 12/08/2010 3:50:00 p.m

Resistencia ITS

Ident. Y Altura | Diametro| Masa Masa | Densidad Carga Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | hameda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (€4] (2 (g/cm®) Seca Humeda Seca Hameda (%)
nja lzquierda 2.5 6.90 10.20 11923 1175.4 2.085 447.0 396.2
nja lzquierda 2.5 6.90 10.19 1188.3 1170.6 2.080 439.0 389.5
nja Izquierda 2.5 6.87 10.17 1187.0 11693 2.095 460.0 410.8
nja Izquierda 2.5 6.86 10.12 1195.8 1175.2 2.130 253.0 2274
nja Izquierda 2.5 6.87 10.12 1182.4 1163.1 2,105 262.0 235.1
nja [zquierda | 2.5 6.91 10.16 1246.1 1228.3 2.193 236.0 209.7
PROMEDIO| 2.1153 448.7 2503 398.8 224.1 56.2
anja Central 2.5 6.74 10.17 1184.1 1166.1 2.130 599.0 545.2
anja Central 2.5 6.54 10.22 11753 1156.7 2.156 565.0 527.4
anja Central 2.5 6.66 10.12 11754 1157.0 2.160 544.0 503.6 ] !
anja Central 2.5 6.45 10.29 1175.5 1157.6 2.158 392.0 368.5
anja Central 2.5 6.65 10.15 11863 |. 1167.5 2.170 409.0 378.0
anja Central 2.5 6.61 10.15 1177.7 1158.4 2.166 392.0 364.5
PROMEDIO| 2.157 569.3 397.7 525.4 3703 70.5
nja Derecha 2.5 6.91 10.14 1157.5 11383 2.040 439.0 390.9
nja Derecha 2.5 6.91 10.17 1171.0 1153.1 2.054 472.0 419.0
nja Derecha 23 6.93 10.15 1170.6 11515 2.054 464.0 411.6 .
nja Derecha 2.5 6.82 10.16 1154.2 1134.6 2.052 s . 346.0 311.5 ;
nja.Derecha 2.5 6.97 10.12, 1172.1 1152.6 2.056 338.0 299.0 i
nja Derecha 2.5 6.88 10.17 1176.2 11584 | 2.073 316.0 281.8 ’
PROMEDIO 2.055 458.3 3333 407.2 297.4 73.0
| PROMEDIO PISTA [ 2109 4438 2973 670
g — 2x P % 10 'OOO ITS = Resistgncia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
T x h x T P = Mixima Carga Aplicada (kIN) d = Diimetro de la probeta (cm)
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= CONALVI

AS S.A,

Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

e : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON - 01
sta -  CONALVIAS S A. - Certficador 2
' SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ermeade:
) . TAMIZADO
dencia; km. 161+000 - 159+980 N° de muestra : M -01
:::L Pista ASTWM D422-C 136 Clase de Material ; RAP. + BASE + ESPUMADO
A
;r::' 09/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S. . Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELQOS, ASFALTO Y CONCRETO
AMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRJ__RCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 12,541.0 gr
172" 63.500 PESO LAVADO = 11686.6 gr
2" 50.800 . 100 -100 |PESO FINO = 1,005.7 gr
172" 38.100 315.0 2.5 25 975 87 -100 |LIMITE LiQUIDO = 2518 %
1" 25400 365.0 2.9 5.4 94.6 75-100  |LIMITE PLASTICO = N.P. %
314" 19.050 1,296.0 10.3 15.8 84.3 65-100 |iINDICEPLASTICO = NP, %
12" 12.700 1,059.0 8.4 242 75.8 CLASF. AASHTO = A28 {0)
3/8" 9.525 - 1,325.0 10.6 348 65.2 CLASF. SUCCS = SP -SM
174" 6.350 1,122.0 9.0 43.7 56.3 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 956.0 7.6 51.3 48.7 35-57 12541.0 11686.6 6.8
#8 2.360 356.2 17.2 68.6 31.4 25-42 % Grava = 51.3 %
210 2.000 60.4 2.8 71.5 28.5 %Arena = 41.9 % -\
#16 1.180 1155 56 771 229 18-33
# 20 0.850
# 30 0.600 % Fino = 68 %
# 40 0.420 61.3 3.0 83.0 17.0 12-27 % HUMEDAD P.S.H. PSS % Humedad
# 50 0.300 79.8 3.8 86.9 13.1 9-23 690.4 653.2 5.7%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
100 0.150 85.2 4.1 91.0 9.0
{200 0.075 45.1 22 93.2 6.8 5-10
# 200 FONDO 140.8 6.8 100.0 0.0 )
ACCION 1,005.7 Coef, Uniformidad 59 indice de Consistencia
OTAL 12,541.0 . . Coef. Curvatura 14.8 -
cripeion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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N CONALYIRS SA.

Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

resa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fechade - o00n010
nte M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion:

FALTO: 85/100 % 2.5

ta (%) 2.5 {Relaciéon Expansion | 19 i ~ [Vida Media (s) A 10.62

REGADO:  Material reciclado en la via (km. 161+000 - 159+980)

ha Extraccion  10/08/2010  7:00:00}

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

13/08/2010 3:30:00 p.m

Kecha de ensayo probetas condicion saturada

14/08/2010 3:30:00 p.m

1sidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada

Ident. Yo Altura | Didmetro} Masa Masa [ Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | hdameda seca seca (ko) (kPa) Conservada
AfRadido (cm) (cm) 2) () . (g/fem?) Seca Hameda Seca Huameda (%)
anja Izquierda 2.5 6.98 10.11 - 1186.1 1160.1 2.070 439.0 388.1
anja Izquierda 2.5 - 6.83 " 10.22 1178.9 1151.0 2.054 426.0 380.8
anja lzquierda 2.5 6.89 10.17 1187.3 1161.9 2.076 460.0 409.6
anja Izquierda 2.5 ©6.99 10.11 1179.3 11529 2.055 253.0 2234
-anja lzquierda 2.5 6.91 10.19 1196.0 1168.5 2.074 274.0 242.8
anja [zquierda { 2.5 6.93° 10.15 1168.6 1143.2 2.039 243.0 217.3
PROMEDIO{ 2.061 4417 2573 392.8 227.8 58.0
‘ranja Central "2.5 6.78 10.18 1179.6 1158.9 2.100 506.0 4574
‘ranja Central 2.5 6.98 10.14 1209.3 1188.5 2.109 439.0 387.0
‘ranja Central 25 .6.96 10.19 1211.7 1190.3 2.097 4140 364.2
‘ranja Central 2.5 6.91 10.13 1181.5 1162.1 2.087 262.0 2335
‘ranja Central | 2.5 6.93 10.17 1191.5 1171.6 2.081 266.0 235.5
‘ranja Central 25 7.02 10.12 1190.3 1165.3 2.064 270.0 237.1
PROMEDIO| 2.090 453.0 2660 402.8 2354 58.4
ranja Derecha 2.5 1683 | 1017 | 11993 1175.9 2119 [ 4810 [ ... ] 4320
ranja Derecha 2.5 6.83 10.17 1207.8 1186.5 2.139 - 464.0 416.8
ranja Derecha 25 6.66 10.20 1185.3 1161.8 2.135 468.0 429.8
ranja Derecha’ 25 6.78 10.18 1193.1 1169.7 2.120 350.0 3164
ranja Derecha 2.5 6.79 10.16 11779 1156.5 2.101 308.0 278.5
ranja Derecha 2.5 6.82 10.15 11834 1160.7 2.103 -367.0 330.8
PROMEDIO] 2119 471.0 341.7 4262 3086 72.4
[ PROMEDIO PISTA { 2.090 407.3 ' 257.2 63.2
TS — 2x P % 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cgn)
nx hxd ’ P = Maxima Carga Aplicada (kN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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/2 CONABLVIAS S.A.

Sucursal Perd

TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE)

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

iente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
ontratista : CONALVIAS S. A. - : . Certficado: 27
) SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR erticade:
- TAMIZADO
ocedencia: km. 159+980 - 158+912 N°® de muestra : M- 01
3‘;31 Pista ASTM D 422-C 138 Clase de Material : ~ RAP + BASE + ESPUMADQ
z?:,:f_ 10/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT.mm. | PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESC TOTAL = 11,394.0 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = . 106086.9 gr
2" 50.800 100 -100 [PESO FINO = 628.9 gr
112" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 87 -100 |LIMITE LiQuUIDO = 2496 %
1" 25.400 282.0 25 2.5 975 75-100  |LIMITE PLASTICO = N.P. %

. 3/4" 19.050 1,041.0 9.1 1.6 88.4 65-100 [INDICE PLASTICO = N.P. %
12 12,700 1,544.0 13.6 25.2 74.8 CLASF. AASHTO = A28 [0)
3/8" 9.525 1,299.0 114 36.6 63.4 CLASF. sUCCS = SP - SM
1/4" 6.350 1,562.0 13.7 50.3 498.7 39-82 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,044.0 9.2 - 59.4 40.6 35-57 11394.0 ;- 10606.9 6.9
#8 2.360 1113 7.2 66.6 33.4 25-42 % Grava = 50.4 %

#10 2.000 34.1 2.2 68.8 31.2 %Arena = 337 %

#16 1.180 101.5 6.6 75.4 24.6 18- 33

#20 0.850

#30 0.600 % Fino = 6.9 %

# 40 0.420 551 3.6 82.9 171 12-27 % HUMEDAD P.SH. PSS % Humedad
#50 0.300 62.8 4.1 86.9 13.1 9-23° 714.7 674.9 5.9%

# 80 0.180 OBSERVACIONES:

#100 0.150 56.3 3.6 90.5 9.5 ) ‘

# 200 0.075 39.4 2.5 93.1 6.9 5-10

< # 200 FONDO 107.1 6.9 100.0 0.0

FRACCION 628.9 Coef. Uniformidad 68 indice de Consistencid

TOTAL 11,394.0 Coef. Curvatura 12.5 -

)escripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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AN CONALYIAS 8.0,

Sucursal Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
’ TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

presa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU

Fecha de:
ente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: 10/08/2010
FALTO: 85/100 % 2.5
uz (%) 2.5 |Relacién Expansion | 19 1Vida Media (s) [ 10.62

REGADO:  Material reciclado en la via (km 159+980 - 158+912)

cha Extraccion  11/08/2010 _ 7:17:00]

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  14/08/2010 3:38:00 p.m

Fecha de ensayo probetas condicién saturada 15/08/2010 3:38:00 p.m

nsidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

Ident. % Altura | Didmetro| Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia |-
" Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) g) (2) (g/cm?) Seca Huameda Seca Humeda (%)
anja Izquierda - 2.5 6.77 10.17 12182 11924 2.168 608.0 550.9
anja [zquierda 2.5 6.90 10.16 1192.4 1167.2 2.087 523.0 4654
anja Jzquierda 2.5 6.89 10.18 1200.5 11754 2.096 506.0 450.1
anja lzquierda 2.5 6.86 10.18 1205.0 1182.5 2.118 3330 2975 -
anja [zquierda 2.5 6.95 10.19 1203.7 1189.2 2.098 346.0. 304.8
anja lzquierda 2.5 6.97 10.16 1207.7 1180.9 2.090 359.0 316.3
: PROMEDIO| 2.109 5457 346.0 488.8 306.2 62.6
ranja Central 2.5 6.71 10.16 1209.9 1182.4 2.174 519.0 475.0
ranja Central- 25 6.72 10.14 1196.5 1168.3 2.153 646.0 - 5915
‘ranja Central 25 6.82 10.19 1210.7 1182.2 2.126 540.0 ] 484.8
‘ranja Central 2.5 6.70 10.18 1208.0 1184.5 2.172 354.0 323.8 ]
‘ranja Central 2.5 6.69 10.18 1202.1 1176.7 2.161 388.0 3554
ranja Central 25 6.74 10.15 1210.1 1183.2 2.170 430.0 392.1
' PROMEDIO| 2.159 568.3 390.7 517.1 357.1 69.1
-anja Derecha 2.5 6.60 10.19 1194.8 1167.8 2.170 608.0 564.0
anja Derecha 25 6.66 10.21 12059 1177.8 2.160 553.0 © 5074
anja Derecha 2.5 6.76 10.13 1206.5 1182.1 2.170 570.0 519.3
anja Derecha 2.5 6.71 10.12 1187.9 1162.4 2.154 321.0 2949
anja Derecha 2.5 6.72 10.12 - 1211.9 1186.9 2.196 367.0 336.7
anja Derecha 2.5 6.67 10.19 1199.0 1172.5 2.156 308.0 : 282.7
PROMEDIO| 2167 5770 3320 5302 304.8 57.5
| PROMEDIO PISTA | 2245 512.0  322.7 63.0
g — 2x P % 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
- mxhxd ’ P = Maxima Carga Aplicada (k) d = Diametro de la probeta (cm)
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£ CONALVIAS S.A.

.‘ N
Sucursal Peri ‘
CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE))
liente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
ontratista CONALVIAS 8. A. - Certficado: 28
‘ SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR erticado:
rocedencia; km. 158+912 - 157+854 TAMIZADO N° de muestra : M -01
tl’l‘;si Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material RAP. + BASE + ESPUMADO
Z?;rsz_ 11/08/2010 Muestreado por : Elder Juica S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. S4RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 10,5140 gr
2 1/2" 63.500 PESO LAVADO = 9796.1 ar
2" 50.800 . 100 -100 |PESO FINO = 932.1 ar
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 87 -100 LIMITE LIQUIDO = 24.89 %
1" 25.400 305.0 2.9 2.9 87.1 75-100 |LIMITE PLASTICO = N.P. %
314 19.050 716.0 6.8 97 90.3 65-100 |INDICE PLASTICO = NP, %
12" 12,700 1,152.0 11.0 20.7 79.3 CLASF. AASHTO - = A-2-6 (0)
3/8" 9.525 1,072.0 10.2 308 69.1 CLASF. SUCCS = SP-SM
114" 6.350 1,410.0 13.4. 44.3 55.7 39-82 Ensayo Malla #200 P.8.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 975.0 9.3 53.6 46.5 35-57 10514.0 9796.1 6.8
#8 2.360 27687 13.8 67.3 32.7 25-42 % Grava = 5386 Yo
# 10 2.000 67.4 3.4 70.7 293 %Arena = 39.6 %
#16 1.180 163.2 8.1 78.8 21.2 18-~ 33
#20 0.850 :
# 30 0.600 s % Fino = 6.8 %
# 40 0.420 - 60.8 3.0 86.0 14.0 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.S.S % Humedad
#3530 0.200" 40.5 20 88.1 12.0 9-.23 849.0 800.4 6.1%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
#100 0.150 72.4 3.6 91.7 8.3
# 200 0.075 304 15 93.2 6.8 5-10
< # 200 FONDO 137.0 6.8 100.0 0.0
=RACCION ' 932.1 Coef. Uniformidad 45 indice de Consistencia
TOTAL 10,514.0 Coef. Curvatura 347.7 -
escripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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AR CONALVIAS S.8.

Sucursal Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

Siente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON - 01
Sontratista : CONALVIAS S. A. - < A Certficado: 29
SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR :
>rocedencia; km. 157+854 . 157+108 TAMIZADO N° de muestra :, M-01
ﬁ‘:'s::::x Pista ASTM D422-C 138 Clase de Material:  RAP. + BASE + ESPUMADO
;T:;ZZS:: 12/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesioro Salinas _Ampueru
LABORATORIO MECANICA DE SUELQOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 18,396.0 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = 17213.0 gr
2" 50.800 - 100 -100 |PESO FINO = 976.7 ar
11/2" 38.100 1,047.0 5.7 5.7 94.3 87-100 |LIMITE LiQUIDO = 24.70 %
1" 25.400 589.0 3.2 8.9 911 75 -100 LIMITE PLASTICO N.P. %
3/4" 19.050 1,840.0 10.0 18.9 81.1 65-100 |INDICE PLASTICO = N.P. %
12" 12.700 4,600.0 8.7 2786 724 ’ CLASF. AASHTO = A-2-6 [0 ]
38" 9.525 2,023.0 11.0 386 61.4 CLASF. SUCCS = SP - SM
174" 6.350 1,584.0 8.7 473 52.8 39-82 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,444.0 7.9 55.1 449 35-57 18386.0 17213.0 6.4
#8 2.360 2721 125 67.61 32.4 25-42 % Grava = 551 %
#10 2.000 64.5 3.0 706 29.4 %Arena = 385 %
#16 1.180 146.5 6.7 77.3 22.7 18- 33
# 20 0.850
# 30 0.600 % Fino = 6.4 %
# 40 0.420 70.2 3.2 85.2 14.8 12-27 % HUMEDAD P.S.H. P.S.S % Humedad
# 50 0.300 60.7 2.8 88.0 12.1 §-23 735.7 694.1 6.0%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 80.1 3.7 91.6 8.4
# 200 0.075 423 1.9 93.6 6.4 5-10
< # 200 FONDO 138.9 6.4 100.0 0.0
FRACCION 976.7 Coef. Uniformidad 58 indice de Consistencia
TOTAL 18,396.0 Coef. Curvatura 62.8 -
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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A CONALYIAS

S.A,

Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
' TING:O MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

\presa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 12/08/2010
ente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: :
FALTO: 85/100 % 2.5 ‘
ua (%) » 2.5 |Relacién Expansion | 19 | | Vida Media (s) [ 10.62
sREGADO: - JMaterial reciclado en la via (km.157+854 - 157+108) .
cha Extraccién  13/08/2010 8:10:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  16/08/2010 4:20:00 p.m
Fecha de ensayo probetas condicion saturada 17/08/2010 4:20:00 p.m
nsidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. %o Altura | Diametro Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
~ Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (@ 2) (g/enr?) Seca Humeda Seca Humeda (%)
ranja [zquierda 2.5 6.41 10.18 1175.0 1146.4 2.197 460.0 439.8 : . :
ranja lzquierda 2.5 6.33 10.21 1174.7 1148.6 2216 456.0 440.2
ranja lzquierda 2.5 6.42 10.11 1169.5 1144.6 2221 371.0 356.6
ranja lzquierda 2.5 6.38 10.19 1172.0 11443 2.199 262.0 2514
ranja lzquierda 2.5 6.37 10.15 1175.1 11503 2.232 2490 2403
ranja [zquierda 2.5 6.42 10.13 1174.1 11454 2.214 266.0 . 2552
PROMEDIO} 2213 429.0 259.0 4122 249.0 60.4
“ranja Central 2.5 6.34 10.17 1177.5 1145.6 2.224 422.0 408.3
‘ranja Central 2.5 6.27 10.18 1174.2 11442 2242 439.0 T 429.1
‘ranja Central . 2.5 6.30 10.16 1173.3 1141.6 2.235 561.0 546.8
‘ranja Central 2.5 6.22 10.19 11725 1138.8 2.245 291.0 . 286.4
“ranja Central 2.5 6.25 10.20 1175.1 1144.0 2.240 ~283.0 "277.0
‘ranja Central 2.5 6.25 10.19 1180.8 1150.3 2.257 283.0 2712
' PROMEDIO| 2241 474.0 285.7 461.4 280.2 60.7
ranja Derecha | 2.5 6.53 10.12 1171.9 1137.5 2.166 3380 319.1
ranja Derecha 2.5 6.54 10.14 1172.0 11393 2.157 405.0 381.0
ranja Derecha. 2.5 6.46 10.15 1173.6 1139.7 2.180 392.0 373.0 °
ranja Derecha 2.5 6.51 10.17. 1170.9 1139.7 2.155 2110 ° 198.8°
ranja Dereche 2.5 6.54 C10.12 1171.5 1138.8 2.165 232.0 218.7
ranja Derecha 2.5 6.54 10.13 1171.5 11394 2.162 232.0 218.5 )
PROMEDIO 2.164 378.3 2250 357.7 212.0 593
[ PROMEDIO PISTA [ 2.206 4104 2471 602
TS = 2xP % 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
nx h x ’ P = Mixima Carga Aplicada (kN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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Sucursal Pery

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

:nte M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON - 01
watista CONALVIAS S. A. - ] ] Certiicado: 20
niratste SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR erificado:
: TAMIZADO :
xcedencia: km. 157+108 - 156+058 N° de muestra’: M-01
,'ZsfiZL Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
2;:2 13/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S, Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT.mm. | PESORET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA l HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 ' PESO TOTAL = 21,388.0 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 20008.0 gr
2" 50.800 100 - 100 |PESO FINO = 1,026.8 gr
11/2" 38.100 428.0 2.0 2.0 98.0 87 -100 LIMITE LiQUIDO = 25.29 %
1 25.400 791.0 37 57 94.3 76-100 |LIMITE PLASTICO = NP, %
3/4" 19.050 1,753.0 8.2 13.9 86.1 65 - 100 INDICE PLASTICO = N.P. %
12" 12.700 2,160.0 10.1 24.0 76.0 CLASF. AASHTO = A2-6  [0]
3/8" 9.525 2,524.0 11.8 358 64.2 CLASF. SUCCS = SP-SM
1/4" 6.350 12,502.0 11.7 475 52.5 39-62  |Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,390.0 6.5 540 48.0 35-57 21388.0 20008.0 6.5 .
#8 2.360 247 .4 111 65.08 34.9 25-42 % Grava = 54.0 %
#10 2.000 1224 5.5 70.6 29.4 %Arena = 30.6 %
#16 1.180 155.3 7.0 775 225 18-33
# 20 0.850
# 30 0.600 . % Fino = 6.5 % )
# 40 0.420 82.1 3.7 85.7 14.3 12-27 % HUMEDAD P,S.H. P.8S % Humedad
#50 0.300 50.9 2.3 88.0 12.0 9-23 795.0 7493 6.1%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 85.4 .38 91.8 8.2
# 200 0.075 38.9 1.7 83.6 6.5 §-10
< # 200 FONDO 144.0 8.5 100.0 0.0
FRACCION X 1,026.8 Coef. Uniformidad 50 indice de Consistencia
TOTAL 21,388.0 Coef. Curvatura 130.8 -
escripcién suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansion Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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MAONAVIRSSA

Sucursal Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA. LA OROYA --CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de - 13/08/2010
Cliente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL. . - {fabricacion: ... .
ASFALTO: 83/100 A % 2.5 I Lo L IR
Agua (%) 2.5 |Rel.1ci()n Expansion . [© - 19,  |. . [VidaMedia(s) .- | . 1062 _ -
'AGREGADO: - ' : : — : ‘

Material reciclado en la via (Am. 157+1 08 1 _)6+038)

Fecha Extraccion

14/08/2010 8:21: 00] o Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

Densidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada

1770872010 4.:29:00 p.mm ]

Fecha de ensayo praobetas condicién saturada 18/08/2010 4:29:00-p.m

Résistencia ITS

P P N S et i i i ﬁ

Ident. Yo Altura | Didmetro| Masa Masa | Densidad Carga | Resistericia
' Asfalto Promedio | Promedio { hdmeda |. ~seca - seca . (kg) . .. (kPa) Cor_lsérvada
Aftadido (cm) | (em) (@) (9 (gfem®) Seca | Humeda | Seca Himmeda . (%) |
Franja Izquierda 2.5 6.67 10.16 1176.2 11552 2.136 683.0 628.8 )
Franja Izquierda 2.5 6.67 10.17 11714 1151.7 2.126 612.0 562.9
Franja Izquierda 2.5 6.70 10.13 1176.7 1156.7 2.142 633.0 581.9
Franja Izquierda 2.5 6.68 10.19 1184.6 1162.6 2.134 . 532.0 487.6
Franja Izquierda 2.5 ) 6.73 10.17 1181.5 1159.5 2.121 ) 506.0 461.2 -
Franja Izquierda 2.5 6.72 10.13 1180.2 1159.7 2.141 : 523.0 4793
PROMEDIO} 2.133 642.7 5203 3912 476.1 80.5
Franja Central 2.5 6.59 10.12 1175.1 11492 2.168 | 5820 544.5
Franja Central 2.5 6.53 10.16 1180.6 1156.4 2.184 616.0 5793
Franja Central 2.5 6.52 10.15 1175.0 1148.1 2.176 548.0 516.6
Franja Central 2.5 6.68 10.13 1190.2 1162.2 ©2.159 ’ 452.0 . 416.7
Franja Central . 6.49 10.19 1180.7 | 1154.0 -2.180 . 4520 4264
Franja Central 2.5 6.45 1020 | 1178.1 1151.8 2.185 : 506.0 . 479.8 .
’ PROMEDIO} 2.176 582.0 470.0 546.8 441.0 . 80.7 .-
Franja Derecha 25 6.68 10.13 11710 11451 | 2.127 ~447.0 412.1
Franja Derecha 2.5. 6.50 10.18 1167.9 1140.0 2.155 "1494.0 465.8
Franja Derecha 2.5 6.53 10.18 | 11683 11433 2.151 414.0 388.5
Franja Derecha 2.5 . 6.46 10.21 | 11644 1138.2 2.152 : 291.0 275.3
_Franja Derecha 2.5 6.59 | 10.17 1172.2 11452 2.139 Voo - 295.0 274.6
Franja Derecha 2.5 6.35 10.18 1170.7 11424 2.143 ' 308.0 . 288.2" :
PROMEDIO 2.144 s451.7 ] 298.0 4221 279.4 662
[~ PROMEDIOPISTA | 2151 5200  398.8 76.7
ITS = 2xP* % 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h= A!fura promedio probeta (c‘m)_
‘ nxhxd ’ *  P=Maxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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TINGO MARIA - EMP PE - 5N ({ DV. TOCACHE)

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO Ef CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

PYSTny

Cliente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON - 01
Contratista : CONALVIAS 8. A. - < = : Certficado: 31
: SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR eriicado.
. g TAMIZADO
Procedencia: km. 156+058 - 155+000 N° de muestra M-01
Voic. del . Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material - RAP. + BASE + ESPUMADO
muestreo:
iecha de. 14/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por. Telesforo Salinas Ampuero
Auestrea: y
N LABORATORIO MECANICA DE SUELQOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 PESO TOTAL = 12,369.0 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 116142 gr
2" 50.800 100-100 |PESO FINO = 936.8 - gr
11/2" 38.100 99.0 0.8 0.8 99.2 87 - 100 LiIMITE LiQUIDO = 23.60 % P
1 25.400 297.0 2.4 3.2 96.8 75-100 . |LIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4" 19.050 778.0 6.3 95 90.5 65 -100 iNDICE PLASTICO = N.P. %
172" 12.700 1,608.0 13.0 22.5 775 CLASF. AASHTO = A-2-6 [0 }
3/8" 9.525 1,744.0 141 36.6 63.4 CLASF. sUCCS = SP -SM
1/4" 6.350 1,212.0 938 46.4 536 39-62 Ensa:yo Malla #200 P.8.Seco. {P.S.Lavado % 200
#4 4.760 §93.0 5.6 52.0 48.0 35-57 : 12369.0 11614.2 6.1
#8 2.360 2486.2 12.6 64.61 35.4 25.-42 % Grava = 52.0 %
#10 2.000 75.2 39 8.5 315 %Areha = 419 %
#16 1.180 112.6 5.8 74.2 25.8 18- 33 i
#20 0.850
# 30 0.600 _ % Fino = 61 % ’
# 40 0.420 96.5 49 84.3 15.7 12-27 % HUMEDAD P.SH. pP.s.S % Humedad
# 50 0.300 59.7 3.1 87.4 12.6 9-23 : ) 866.4 817.4 6.0%
# 80 0.180 . OBSERVACIONES: '
# 100 0.150 845 4.3 91.7 8.3
# 200 0.075 426 2.2 93.9 6.1 5-10 .
< # 200 FONDO 118.1 6.1 100.0 0.0
FRACCION 936.8 Coef. Uniformidad 54 indice de Consistencia
TOTAL 12,362.0 Coef. Curvatura 24.7 -
Descripcién suela: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansion Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP. PE - SN (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de- :
rC]jente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: 14/(,)8/2010'
ASFALTO: 85/100 % 2.5 ) : N

Agua (%) 25 ‘]ﬁelacmn Expansion [ 19 iﬂ’_idn Media (s) T 10.62
LGMGMO: Material reciclado en la via-(km. 156+058 - 155+000 ) : o

Fecha Extraccion

15/08/2010

8:15:67)]

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

18/08/2010 3:47:00 p.m

Densidad, Resistencia.- Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas condicion saturada 19/08/2010 3:47:00 p.m

Ident. - % Altura } Didmetro}] Masa Masa | Densidad Carga ‘Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (kg) - (kPa) Conservada
' Anadido (Em) _(cm) (2) (2 (g/cm®) Seca " Humeda Seca Hiameda (%j
Franja Izquierda 2.5 6.52 10.16 11599 1136.0 2.149 418.0 : 393.7 )
Franja [zquierda 2.5 6.67 10.12 1177.4 1153.5 2.150 .456.0 421.5
~Franja [zquierda 2.5 6.73 10.16 1200.6 1175.5 2.154 439.0 a 400.6 )
Framja Izquierda 2.5 6.57 10.12 1152.9 1129.7 2.138 220.0 - . . 2064
Franja [zquierda 2.5 6.59 10.19 1184:4 1160.4 2.159 228.0 211.8
; Franja Izquierda T 25 | 6.56 10.17. 1161.4 1136.8 2.133 232.0 217.0
PROMEDIO 2.147 4377 .226.7 4052 - 211.7 523
Franja Central 25 6.43 10.30 1189.1 1169.2 2.182 586.0 552.0
B Franja Central 2.5 6.34 10.20 1158.3 1136.7 2.194 401.0 386.9
" Franja Central 2.5 6.76 10.19 1224.6 1200.5 2.178 388.0 . . 3514
Franja Central 25 6.54 10.15 1173.7 1153.5 | 2.180 . 270.0 253.8
Franja Central 25 6.31 10.29 1176.6 1154.1 2.199 . 295.0 283.5
Franja Central 2.5 6.38 10.18 11735 1152.8 2.220 278.0 267.0 .
PROMEDIO| 2.192 458.3 281.0 430.1 268.1 | 62.3
Franja Derecha | 2.5 6.57 10.20 1167.1 11457 2.134 468.0 4357
Franja Derecha 2.5 6.78 10.18 12149 1191.8 2.160 481.0 4348
‘Franja Derecha .25 6.98 10.17 1250.2 12238 2.158 498.0 : 437.7 :
Franja Derecha 2.5 6.54 10.17 11684 1146.3 2.158 : 253.0 2373 .
Franja Derecha 2.5 6.59 10.15 1162.5 1140.0 | 2.138 245.0 2285 2
Franja Derecha 2.5 6.73 10.15 1208.0 1182.7 2.172 363.0 3315 - _
PROMEDIO| 2.133 4823 287.0° 436.1 265.8 - 61.0
[ | " PROMEDIO PISTA ‘ 1 2.164 423.8 248.5 58.6
ITS _ 2x P 10 OOO ITS = Res_istencin a la Traccién Indir.ecta (kPa) ) h = Altura promedio probeta (cm) .
7t x h x ’ P = Maxima Carga Aplicada (kN) | ; d = Didinetro de Ia probeta (cm)
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£ CONALVIAS S.A,
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Sucursal Peru

\

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N { pv. TQCACHE)

Cliente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC - CON - 01
isto - CONALVIAS 5. A. - ] ] - : -
Contratista - SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS poR Certficado: 32 :
TAMIZADO :
Procedencia: km. 155+000 - 153+844 N° de mdestra : M-01 4
Ubic. del . .
muestreo: Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
Fecha de .
Muestreo: 16/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HURG A DESCE.:{IF’CION DE LA MUESTRA
3 ezt RN S SN S SO PESO_TOTAL = 19,326.0 or
21z 83500 . |PESO1LAVADO = 181264 gr
2 20800 100 - 100 1PESO FING : 10082 gr
112" 38.100 406.0 21 2.1 97.9 87100 UMITE Liauino - 5188 %
1" 25.400 367.0 19 40 96.0 76100 UMiTE PUASTIGS T NP
3/4" 19.050 1,739.0 9.0 13.0 87.0 66 - 100 [RBIGE PLAsTIcG 2 N
12 12.700 2,526.0 13.1 26.1 739 T S ASE . ARSITTO - FET ST
3/8" 9.525 1,866.0 9.7 357 64.3 o Py rapeprvios = T
Ut 6.350 1,928.0 10.0 45.7 543 3962 |Ensayo Maila #200 . ¢ P.S.Seco. iP.S.Lavado | % 200
#4 4,760 1,082.0 5.6 513 48.7 36 gy e LTIy 55
#8 2.360 231.9 11.2 2.51 37.5 247 o R - o
#10 2.000 59.6 2.9 65.4 346 ) A - BETTy
o x15 . 1.180 156.7 7.6 73.0 27.0 t-ag"
- #20 0.850 o
# 30 0.600 o |%Fino = 62 %
.7 a0 0.420 121.0 58 828 17.2 212-27 |9 GOMEDAD PSH. PSS % Humedad
 #50 0.300 85.7 32 85.9 14.1 a3 TG o6 7 5o
# 80 Lo W SO AU NS A OBSERVACIONES:
# 100 0.150 120.5 538 918 83
#200 0.075 423 2.0 93.8 6.2 5-10
_ <#200 FONDO 128.5 6.2 100.0 0.0 ;
| FRACCION 1,008.2 Coef. Uniformidad 58 indice de Consistencia
. TOTAL 19,326.0 _ Coef. Curvatura 8.9 '
'Descripcién suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot.‘de Expansion Bajo B
CURVA GRANULOMETRICA 4
: .
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CONSERVACION VIAL POR NI¥ELES DE SERVICIO CARRETERA ‘LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

s -

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Empresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 16/08/2010
Cliente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: )
ASFALTO: 85/100 % 2.5 ,

Agua (%) 2.5 [Relacion Expansion | 19 [Vida Media (s) | 10.62
AGREGADO:  Material reciclado en la via (km.155+000- 153+84< ) )

Fecha Extraccion 17/08/2010

7:25:00]

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

20/0872010 3.17:00 pm

Fecha de ensayo probetas. condicion saturada 21,08/20]0 3:17:00 p.m

Densidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resistencia Conservada

Resistencia

Ident. % Altura | Diametro| Masa Masa | Densidad | ¢ Carga Resistencia ITS
Asfalto Promedio | Promedio { himeda seca seca ?‘ " (kg) (kPa) Conservada
| Anadido (cm) (cm) (2) () (g/co®) |4 Seca Himeda Seca Humeda (%)
Franja Izquierda 2.5 6.62 10.19 11694 1147.9 2,126 |.. 5360 495.7
Franja Izquierda 2.3 6.64 10.17 11724 1151.9 2,136 | 4940 4564
Franja lzquierda 2.5 6.76 10.15 1168.0 1144.1 2.092 .536.0 4874
Franja Izquierda 25 6.65 10.17 1168.8 1145.6 2.121 : 409.0 3773
Franja Izquierda 2.5 6.70 10.15 1165.1 1142.0 2.107 414.0 379.8
- Franja Izquierda 2.5 6.72 10.18 1171.4 11493 2.101 405.0 369.4
PROMEDIO| 2.114 522.0 409.3 479.8 3755 783 |
Tranja Central 25 6.89 10.16 1169.3 11475 2.054 527.0 469.7
__Franja Central 2.5 6.97 10.17 1176.7 1154.4 2.039 - | '548.0 4823
Franja Central 2.5 7.04 10.20 1180.9 1159.2 2.015 481.0 ) 417.9
Franja Central 2.5 7.00 10.19 11793 1158.2 2.029 ' 443.0 387.5
Franja Central 25 6.98 10.12 | 11734 11509 2.050 426.0 376.3
Franja Central 2.5 6.94 10.21 1178.8 11559 2.034 434.0 382.1 .
PROMEDIO| 2.037 518.7 4343 456.6 382.0 83.6
Franja Derecha 2.5 6.89 10.16 1177.7 1156.7 2.071 . 435.0 v 387.7 ]
Franja Derecha 2.5 6.88 10.19 1171.8 11514 2.052 397.0° ; 3533
Franja Derecha 2.5 6.83 10.18 1162.4 11432 2.056 422.0 3787
Franja Derecha 2.5 6.81 10.17 1162.8 11432 2.067 3120 281.1
Franja Derecha 2.5 6.86 10.16 1162.0 1141.6 2.053 371.0 332.1
Franja Derecha | 2.5 6.82 10.15 -1166.0 1145.6 2.076 - 401.0 3614
PROMEDIO 2.062 418.0 3613 3732 3249 37.0
| PROMEDIO PISTA [ 2.071 4366 3608 826
ITS = 2xP 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h= A!tura promedio probeta (cm)
T x h x ’ P = Mixima Carga Aplicada (kIN) d = Disgmetro de la probeta (cm)
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

Sliente : " M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: * CC - CON - 01
ontratista - CONALVIAS S, A, - ado: a3
’ : SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR Certficado:
drocedencia; km. 153+944 - 153+153 TAMIZADO N° de muestra : M-01
Jbic, det X :
. Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
nuestreo:
“echa de 1710812010 : Elder Julea S ‘ : j
duestreo: Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Teélesforo Salinas Ampuero
_ LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TANMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 18,644.0 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 173804 gr
2" . 50.800 100 -100 JPESO FINO = 1,088.8 gr
11/2" 38.100 447.0 2.4 2.4 976 87 - 100 LIMITE LiQuIbo = 21.75 %
1" 25.400 558.0 3.0 5.4 94.6 75-100 LIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4" 19.050 1,492.0. 8.0 134 86.6 65-100 |iNDICE PLASTICO = NP. - %
42" 12.700 2,388.0 12.8 26.2 73.8 CLASF. AASHTO = A-2-8 [0 ]
3/8” 9.525 1,156.0 6.2 324 67.6 CLASF. SUCCS = SP - SM
1/4" 6.350 1,520.0 10.3. 42.7 573 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.lavado % 200
#4 4.760 1,454.0 7.8 50.5 495 35-57 18644.0 17390.4 6.7
#8 - 2.360 284.2 12.8 63.42 36.6 25-42 % Grava = 50.5 %
#10 2.000 63.1 2.9 66.3 337 %Arena : = 42.8 %
#15 1.180 1234 5.6 71.9 28.1 18-33 ’
#20 0.850,
#30 0.600 % Fino = 6.7 %
# 40 0.420 119.8 ° 55 81.1 18.8 12-27 - |% HUMEDAD P.S.H. p.S.S % Humedad
#9580 0.300 T 758 - 134 845 - i- 15.5 8.23 S03.3 851.4 6.1%
# 80 0.180 ’ OBSERVACIONES:
# 100, 0.150 1364 6.2 90.7 8.3
# 200 0.075 56.4 2.6 933 . 8.7 5-10
< # 200 FONDO - 147.9 6.7 100.0 0.0
FRACCION 1,088.8 Coef. Uniformidad 60 indice de Consistencia
TOTAL 18,644.0 Coef. Curvatura 4.8
Descripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo
CURVA GRANULOMETRICA
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CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

impresa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 17/08/2010
“liente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacién: -
ASFALTO: 85/100 % 2.5 . B :
\gua (%) 2.5 {Relacién Expansién | . 19 [ ~JVida Media (s) | 10.62
AGREGADOQ:"  Material reciclado en la via (km.153+944 - 153+153) ’ ’ .
Fecha Extraccion  18/08/2010 7:25:@ Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  21/08/2010 3:21:00 p.m
N Fecha de ensayo probetas condicion saturada 22/08/2010 3:21.00 p.m
Jensidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta.y Resistencia Conservada
ldent. % . Altura | Didmetro Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio { hameda seca seca (kg) (kPa) . Conservada
Afnadido (cm) (cm) (@ (@) (g/cm®) Seca Huameda Seca Hameda (%)
Franja Izquierda 2.5 6.72 10.18 1171.8 11474 2.098 489.0 446.0
Franja Izquierda 2.5 6.72 10.15 1173.6 1150.7 2.116 468.0 428.1
Franja Izquierda 2.5 6.65 - 10.19 1171.5 1148.1 2117 489.0 450.2
Franja Izquierda 2.5 6.78 10.12 1172.8 1149.4 2.108 . 239.0 2173
Frama Izquierda 2.5 6.73 10.17 1181.1 1157.6 2,117 308.0 280.8
Franja Izquierda 2.5 6.70 10.17 1165.5 1143.0 2.100 2240 . 205.1
PROMEDIO| 2.109 482.0 257.0 4414 2344 53.1
Franja Central 2.5 6.43 10.16 1162.1 1136.6 2.174 430.0 409.4
Franja Central 25 648 10.17 11652 | 11401 2.166 4720 3468
Franja Central 2.5 6.40 10.18 1164.8 1140.8 2.190 494.0 473.0
Franja Central 2. 6.43 10.15 1163.0 1138.1 2.187 2410 230.4
Franja Central 25 6.44 10.19 1166.7 11414 2173 2320 220.6
, Franja Central 2.5 6.40 10.16 1160.9 1136.4 2.190 274.0 262.9
PROMEDIO 2.180 465.3 249.0 443.] - 2379 53.7
Franja Derecha 25 [ 6.77 10.18 1180.4 11575 2.101 414.0 374.8
Franja Derecha 2.5 - 6.66 10.19 1181.9 1158.2 2.132 3710 341.1
, Franja Derecha 2.5 . 6.72 10.16 1168.0 1145.6 2.103 422.0 385.6
Franja Derecha 2.5 6.72 10.19 1181.2 1156.6 2.110 241.0 ) 219.6
Franja Derecha 2.5 6.83 1016 | 11821 1160.5 2.096 211.0 189.7
Franja Derecha 2.5 6.78 10.16 1185.0 1165.1 2.120 228.0 206.5 .
) PROMEDIO 2.110 402.3 226.7 367.2 205.3 55.9
. | PROMEDIQ PISTA | 2133 - 417.2  225.9 54.1
ITS = 2x P % 10000 . ITS = Resistencia a Ia Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhxd ’ P = Mixima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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A CC ﬁ@&il@% S.A.

Sucursal Pert

- CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

TINGO MARIA - EMP PE - 5N( DV. TOCACHE )

Cliente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL COKTROL DE CALIDAD Formato: . CC-con-o1
Contratista : CONALVIAS S. A. - < - Certficado: 34
SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR
Procedencia: km. 153+153 - 152+300 TAMIZADO N° de muestra : M- 01
:}‘1’1‘;3; Pista ASTM D422-C 136 Clase de Material : RAP. + BASE + ESPUMADO
:Azt;hsatr:zi 18/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S . Procesado por; Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 PESO TOTAL = 23,769.0 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = 222805 gr
2L 50.800 100-100 |PESO FINO = 799.7  gr
112" 38.100 475.0 2.0 2.0 98.0 87 -100 LIMITE LiQuibo = 18.67 %
1" 25.400 618.0 2.6 4.6 954 75-100 LiIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4" 19.050 2,329.0 9.8 14.4 85.6 65-100 .|INDICEPLASTICO = N.P. %
2 12.700 2,371.0 12.5 26.9 73.1 CLASF, AASHTO = , A-25 (0]
3/8" 9.525 2,068.0 8.7 35.6 64.4 CLASF. SUCCS = SP - SM
114" 6.350 2,045.0 8.6 442 55.8 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,616.0 6.8 51.0 49.0 35.-57 23768.0 22280.5 6.3
#8 2.360 175.9 10.8 61.78 38.2 25 - 42 % Grava = 51.0 %
#10 2.000 50.4 3.1 64.9 35.1 %Arena = 42.7 %
#16 1.180 148.7 9.1 74.0 26.0 18-33
#20 0.850 ;
# 30 0.600 % Fino = 8.3 %
# 40 . 0.420 81.6 50 . .i. -840 16.0 12-27 % HUMEDAD P.SH. P.8.S: % Humedad
# 50 . 0.300. . .. 800 49 . i 88.9 1.1 9-23 958.5 904.3 6.0%
# 80 0.180 OBSERVACIONES: 4
" #100 0.150 36.4 2.2 91.1 8.9 ;
# 200 0.075 425 2.6 93.7 6.3 5-10
<# 200 FONDO 102.2 6.3 100.0 0.0 . 1
FRACCION 799.7 Coef. Uniformidad .54 indice de Consistencia
TOTAL 23,769.0 Goef. Curvatura . 22,1 -
Descripcidn suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansidn . Bajo -

CURVA GRANULOMETRICA
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/R CONALVIAS S.A.

Sucursal Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

mpresa: CONALVIAS SA SUCURSAL PERU i fFecha de 18/08/2010
iente M.T.C. -PROVIAS NACIONAL " fabricacion: ]
SFALTO: 85/100 % 2.5 . .

gua (%) 2.5 [Relacion Expansion | 19 | Vida Media (s) [ 10.62
GREGADO:  Material reciclado en la via (km 153+153 - 152+300) )

echa Extraccio

n  19/08/2010

8:28:00]

Fecha de ensayo probetas en condicion seca:

22/08/2010 4:02:00 p.m

Fecha de ensayo probetas condicién saturada 23/08/2010 4:02:00 p.m

ensidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

Ident. % Altura | Diametro Masa Masa | Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | hdameda seca seca (k) (kPa) Conservada
. Anadido (cm) “(em) (2 . 2) (g/cm®) Seca Humeda Seca Hameda ()
“ranja Izquierda 2.5 6.74 10.18 1198.4 1172.7 2.138 481.0 437.4
“ranja Izquierda 2.5 6.72 10.18 .| 12044 1177.3 2.152 456.0 4159
“ranja Izquierda 2.5 6.70 10.19 .1204.6 1177.2 2.154 '| 489.0 446.9
‘ranja Izquierda 25 6.72 10.16 1201.9 1173.9 2.155 '249.0 227.5
“ranja Izquierda 2.5 6.72 10.17 1200.1 1172.6 2.148 224.0 204.5
“ranja Izquierda 25 6.78 10.17 1198.1 1171.4 2.127 270.0 244.3
PROMEDIO} 2.146 4753 . 2477 4334 2254 52.0
rFranja Central © 25 6.52 10.18 1181.9 11493 2.166 481.0 4521
Franja Central 2.5, 6.60 10.11 1188.3 1157.1 2.184 498.0 465.6
Franja Central 2.5 6.58 10.15 11935 1160.7 2.180 494 0 461.5
Franja Central 2.5 6.59 10.16 "1192.8 1159.2 2.170 262.0 244.1
Franja Central 2.3 .6.55 10.15 1187.4 1156.1 2.181 270.0 2534
Franja Central 2.5 6.49 10.18 1181.3 1149.3 2.176 274.0 258.7
PROMEDIO) 2.176 491.0 268.7 459.7 252.1 54.8
Franja Derecha 235 6.85 10.15 1166.9 1146.6 2.069 430.0 3858
Franja Derecha 2.5 6.94 10.15 1175.2 1154.9 2.057 464.0 411.0
Franja Derecha 2.3 6.98 10.20 1172.1 1152.9 2,021 443.0 388.2
Franja Derecha 2.5 6.65 10.19 1180.7 1151.3 2.123 215.0 197.9
Franja Derecha .25 6.63 10.17 1183.0 1156.8 2.148 220.0 203.6
Franja Derecha 2.5 6.57 10.13 1166.7 1139.6 2.152 228.0 213.7
PROMEDIO 2.095 4457 221.0 395.0 205.1 51.9
[ PROMEDIO PISTA [ 2139 4294 227.5 530
2xP ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
ITs 7T x hx x 10000 P = Mixima Carga Aplicada (kN) - d = Didmetro de la probeta (cm)
AL éﬂﬂ’n‘!é

B

Telésioc

IR S

1
o~ MUTLES b L nnnuu L nage
FCACD 1300 MAAE (P 0 vik

L

...

Cumgle

=hg gl e

Cbra g gQ\S

Lacahizacién: L R ¢

\53

el lnz




fxﬁ@ﬁ@%lﬁ% S.A.

Sucursal Pert

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE }

jente M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
ontratista : CONALVIAS S. A. - < - \ Certficado: 35
: SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR erficado:
TAMIZADO
ocedencia: km. 208+903.20 - 208+130.36 X M°® de muestra : M-01
;‘;t‘:::) Pista ASTM D 422-C 136 Clasé de Material:  RAP. + BASE + ESPUMADO
LC:;::, 21/08/2010 Muestreado por : Elder Julca S. Procesado por: Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS ASFALTOY CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA " HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 : PESO TOTAL = 16,7980 gr
212" 63.500 PESO LAVADO = 157514 gr
2" 50.800 100 -100 |PESO FINO = 1,088.9 gr
1120 38.100 336.0 2.0 20 98.0 87 - 100 LIMITE LiQuIDO = 21.74 %
1" 25,400 407.0 2.4 4.4 95.6 75-100 |LIMITEPLASTICO = .N.P. %
314" 19.050 2,184.0 13.0 17.4 826 65 - 100 {NDICE PLASTICO = N.P. %
1/2" 12.700 1,764.0 105 279 721 CLASF. AASHTO = A28 (0} -
3/8" 9.525 1,105.0 6.6 345 65.5 CLASF. SUCCS = SP -SM
114" 6.350 1,982.0 11.8 46.3 53.7 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,142.0 6.8 53.1 46.9 35-57 16798.0 15751.4 6.2
#8 2.360 300.5 12.9 66.0 34.0 25 - 42 % Grava = 53.1 %
#10 2.000 86.4 3.7 69.8 30.3 %Arena = 40.7 %
¥ 16 1.180 106.4 46 74.3 257 18 - 33
#20 0.850
# 30 0.600 % Fino = 6.2 %
# 40 0.420 105.7 4.6 81.5 18.5 12-27 % HUMEDAD P.SH. PSS % Humedad
#50 0.300 95.8 4.1 85.7 14.4 9-23 690.4 653.2 5.7%
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 112.5 4.8 80.5 9.5
# 200 0.075 76.4 33 93.8 6.2 5-10
< # 200 FONDO 144.8 52 100.0 0.0
="RACCION 1,089.9 Coef. Uniformidad 61 indice de Consistencia
TOTAL 16,798.0 Coef. Curvatura 4.5
escripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA -
%
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A\ CONALVIAS S.A.

Sucursal Peri

COI‘\JSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 3N (DV. TOCACHE)

"ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

resa: CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU Fecha de 21/08/2010
nte M.T.C. - PROVIAS NACIONAL : fabricacion:

‘ALTO: 85/100 % . 2.5 .

a (%) 2.5 |Relacion Expansion | - 19 | | Vida Media (s) i 10.62
REGADO:  Material reciclado en la via (km.208+903.20 - 208+130.36 ) : )

ha Extraccion  22/08/2010 8:28:@ Fecha de ensayo probetas en condicion seca:  25/08/2010 4:02:00 p.m

Fecha de ensayo probetas condicién saturada 26/08/2010 4:02:00 p.m

sidad, Resistencia - Ensayo de Traccién Indirecta y Resisténcia Conservada

Ident. % Altura | Didmetro Masa Masa Densidad Carga - Resistencia TS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (kg) (kPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (@) (@ (g/cm®) Seca | Humeda Seca Humeda (%)
nja Izquierda 2.5 6.55 10.17 1178.7 1147.3 2.156 603.0 564.8° |
nja lzquierda 2.5 6.54 10.15 1172.6 1142.1 2.158 637.0 598.7
nja Izquierda 2.5 6.47 10.16 11752 1145.5 2.184 561.0 5324 |- .
mja lzquierda 2.5 6.58 10.18 1176.5 1144.2 2.136 316.0 T 2943
nja Izquierda 2.5 6.51 10.17 1175.8 1143.0 | 2.161 3120 294.0
nja [zquierda 2.5 6.49 ~10.15 1177.7 1147.6 2.185 316.0 2993 .
PROMEDIOY 2.164 600.3 3147 | . 5653 "} 2959 . 523 .
anja Central 2.5 6.46 10.18 1174.0 1140.8 2.170 5740 | 544.6
anja Central 2.5 6.45 10.17 | 1176.3 1142.4 2.180 595.0 : 3659
anja Central 2.5 6.49 10.16 1181.7 1149.7 2.185 650.0 615.0
anja Central 2.5 643~ 10.18 1179.1 1148.5 2.194 329.0 313.6
-anja Central 2.5 6.44 10.16 1173.4 1140.9 2.185 - 312.0 2975
anja Central 2.5 6.42 10.15 1167.9 1135.5 2.186 2012 278.8 . .
PROMEDIO| 2.183 606.3 310.7 5752 296.6 51.6
mja Derecha 2.5 6.46 10.20 1170.4 1143.1 2.166 633.0 | ‘ | 5993
wja Derecha 2.5 6.41 10.16 11715 11435 2200 772.0 739.6
inja Derecha 2.5 6.48 10.15 1172.4 1142.7 2.179 646.0 612.8
wja Derecha 2.5 6.47 10.18 1173.6 1143.8 2.172 ' 337.0 3192
mja Derecha 2.5 6.56 10.12 1172.0 1144.6 2.169 405.0 ' 380.6
inja Derecha 2.5 6.44 10.19 1169.1 1143.2 2.177 346.0 3289
PROMEDIO 2.177 683.7 362.7 650.6 3429 52.7
[ PROMEDIO PISTA T 2175 597.0 311.8 522
2xP ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura proniedio probeta (cm)
S = —————x10.000 = Miaxima Carga Aplicada (k = Didmetro de-la probeta (cm)
nx hxd P ixima Carga Aplicada (kN) o ﬁ'f}v."fﬂ?‘l?;" T ":’g"‘};
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/2 CONALYIAS

Sucursal Pert

TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO

ente : M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: CC-CON-01
ntratista : CONALVIAS 8. A. - - < Certficado: 3s
‘ SUCURSAL PERU ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR ertricado.
ccedencia: km.208+065.35 - 206+538 TAMIZADO N° de muestra : M -01
’J‘;;:L Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material - RAP. + BASE + ESPUMADO
ihsirsz 25/08/2010 Muestreado por : Elder Juica S. Procesado por. Telesforo Salinas Ampuero
L ABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET. PARC. %RET. AC. % Q' PASA l HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 ) PESO TOTAL = 18,754.0 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 17610.0 gr
2" 50.800 100 -100 |PESO FINO = 9873 gr
11/2" 38.100 331.2 1.8 1.8 98.2 87-100 |LIMITE LiQUIDO 1790 %
1" 25.400 521.0 2.8 4.6 955 75-100 [LIMITE PLASTICO = NP. %
3/4" 19.050 2,198.0 117 16.3 83.7 65-100 [(INDICE PLASTICO = NP. %
12" 12.700 1,765.0 9.4 25.7 74.3 CLASF. AASHTO = A-2-6  f0)
3/8" 9.525 1,120.0 6.0 317 68.4 CLASF. SUCCS = SP-SM
1/4" 6.350 1,967.0 10.5 421 57.9 39-62 Ensayo Malla #200 P.S.Seco. iP.S.lavado . % 200
#4 4.760 1,132.1 " b 48.2 51.8 35-57 18754.0 17610.0 6.1
#8 2.360 325.4 17.1 85.3 347 25-42  |% Grava = 482 %
#10 2.000 82.4 43 69.5 30.4 %Arena = a7 %
#16 1.180 # 110.2 58 75.4 24.6 18-33
#20 0.850
#30 0.600 % Fino = 6.1 %
# 40 0.420 1123 59 84.5 155 . .12-27  |% HUMEDAD.. P.SH. PSS : i % Humedad
#50 ~ 0.300 63.2 33 .. i 878 _ 122 . 9-23 . e 757.1. AT 6.0%
#80 » 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 48.2 2.4 90.2 9.8
# 200 0.075 . 701 3.7 83.9 5.1 5-10
< # 200 FONDO 116.2 6.1 100.0 0.0
"RACCION 987.3 Coef. Uniformidad 44 indice de Consistencia
TOTAL 18,754.0 Coef. Curvatura 1342
escripcién suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansién Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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2 CONALYIAS S.A.

Sucursal Peri

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
' TINGO MARIA - EMP. PL - 5N (DV. TOCACHE)

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU

eSa Fecha de .

c M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: = 002010
TTO: §5/100 % 25 3 ‘

(%) 2.5 [Rclaci()n Expansion | 19 lVid'n Media (s) j . 10.62
SGADQ:  Material reciclado en la via (kn.208+065.35 - 206+538 )

 Extraccion _ 26/08/2010 __ 7:38:00]

IFecha de ensayo probetas en condicion seca:

2070872010 3:30:00 p.m

Fecha de ensayo probetas condicién saturada 30/08/2010 3:50:00 p.m

dad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada

Diimetro

Ident. % Altura ~Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | hameda seca seca ko) (kPa) Conservada
Afiadido (cm) (cm) (2 () (g/cm®) Seca Humeda Seca Hameda (%)
ja [zquierda 2.5 6.52 10.20 11803 1156.2 2.170 548.0 514.1
ja Izquierda 2.5 6.59 10.18 1184.8 1160.6 2.164 5353.0 514.3
ja Izquierda 2.5 6.59 10.20 1170.7 11463 2.129 439.0 407.5
ja lzquierda 25 6.70 10.16 1184.7 1158.4 2.133 3330 305.2
ja Izquierda 25 6.55 10.17 11823 | 11606 | 2.8 363.0 73400
ja Izquierda 2.5 6.66 10.18 1200.4 11748 2.167 342.0 314.7
PROMEDIO 2.157 5133 346.0 478.6 320.0 66.9
nja Central 25 6.53 10.16 1167.9 1144.2 2.161 422.0 396.8
nja Central 25 6.55 10.16 1173.0 1146.4 2.159 506.0 474 .4 !
nja Central 2.5 6.56 10.16 1167.6 1138.4 2.140 612.0 572.9
nja Central 25 6.52 10.15 11714 1140.8 2.162 370.0 3488
nja Central 25 6.56 10.17 1180.3 1152.1 2.162 3100 289.9
nja Central 2.5 6.52 10.13 1163.8 11342 2.138 315.0 297.5 :
PROMEDIO| 2.157 5133 3317 | 4814 3121 64.8
ja Derecha 2.5 I 6.60 10.11 11713 11493 2.169 498.0 465.6
ja Derecha 23 6.52 10.18 1180.5 1158.0 2.182 646.0 607.2
ja Derecha .23 6.55 10:15 1179.3 1156.9 2.183 591.0 » 554.6
ja Derecha 25 6.49 10.17 11753 1156.1 2.193 371.0 3507
ja Derecha 25 6.51 10.18 1176.3 11533 2,177 464.0 436.8
ja Derecha’ 2.5 6.57 10.15 1180.8 1157.5 2.177 405.0 378.9
PROMEDIO 2.180 578.3 4133 542.5 388.8 717
[ PROMEDIO PISTA | 2165 500.8  340.3 67.9
2x P ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
10.000 .o .
nxhxd P = Mixima Carga Aplicada (kN)
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= CONALVIAS §.A.

Sucursal Perd

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO DE CARRETERA - LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP PE - 5N ( DV. TOCACHE )

nte M.T.C-PROVIAS NACIONAL CONTROL DE CALIDAD Formato: LCC-CON-D1
Vtratista CONALVIAS S. A. - < Certficado: 37
: SUCURSALPERU ANALISIS GRANULLOMETRICO DE SUELOS POR ericaco:
cedencia: km.208+065.35 - 206+538 - TAMIZADO N° de muestra : M-01
‘:S:::L Pista ASTM D 422-C 136 Clase de Material:  RAP. + BASE + ESPUMADO
:eh;:z 26/08/2010 Muestreado por : Eider Julca S. Procesado por: ' Telesforo Salinas Ampuero
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
TAMIZ ABERT. mm. PESO RET. %RET, PARC. %RET. AC. % Q' PASA [ HUSO A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N 76.200 : PESO TOTAL = 17,9160 gr
21/2" 63.500 PESO LAVADO = 16764.4 gr
2" 50.800 100 -100 |PESO FINO = 854.6 ar
112" 38.100 356.0 2.0 2.0 98.0 87 - 100 LIMITE LiQUIDO = 17.74 %
1" 25.400 *534.0 3.0 5.0 850 75-100 LIMITE PLASTICO = N.P. %
3/4” 19.050 2,068.0 1.5 16.5 83.5 65 - 100 INDICE PLASTICO = N.P. %
112" 12.700 1,825.0 10.2 26.7 73.3 CLASF. AASHTO = A-25 [0 ]
3/8" 9.525 1,130.0 6.3 330 §7.0 CLASF. SUCCS = SP - SM
1/4" 6.350 1,867.0 10.4 43.4 56.6 39-62 Ensayo Malla #200 P.8.Seco. iP.S.Lavado % 200
#4 4.760 1,325.0 7.4 50.8 492 35-57 17916.0 16764.4 6.4
#8 2.360 296.0 17.0 67.9 32.1 25-42 % Grava = 50.8 %
#10 2.000 62.1 3.6 71.4 286 %Arena = 427 %
#16 1.180 98.4 57 77.1 22.9 18-33 '
# 20 0.850
# 30 0.600 % Fino = 6.4 % .
#40 0.420 70.4 4.1 84.7 153 12-27 % HUMEDAD P.S.H. PSS % Humedad
# 50 0.300 456 2.6 87.3 12.7 9-23 650.5 614.3 5.9% :
# 80 0.180 OBSERVACIONES:
# 100 0.150 56.7 33 90.8 95
# 200 0.075 52.4 3.0 93.6 6.4 5-10
< # 200 FONDO 111.7 6.4 100.0 0.0
RACCION 854.6 Coef. Uniformidad .48 indice de Consistencia
TOTAL 17.816.0 Coef. Curvatura 47.8 -
2scripcion suelo: Arena pobremente gradada con limo Pot. de Expansion Bajo -
CURVA GRANULOMETRICA
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Sucursal Perg

CONSERVACION VIAL POR NIVELES DE SERVICIO CARRETERA LA OROYA - CHICRIN - HUANUCO
TINGO MARIA - EMP. PE - 5N (DV. TOCACHE) -

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

CONALVIAS S.A. SUCURSAL PERU

Impresa: Fecha de .
Thente M.T.C. - PROVIAS NACIONAL fabricacion: 0 P2/ 2010
ASFALTO: 85/100 . % 2.5 ] , ] o
Fgu:x (%) 2.5 [Relaci(’)n Expansion - 19 [Vidéx Media (s) | . 10.62
AGREGADOC:  Material reciclado en la via (km. 206+538 - 205+465.05 ) . .
Techa Extraccion  27/08/2010 8:25:00] Fecha de ensayo probetas en condicion seca: ~ 30/08/2010 3:24:00 p.m
| Fecha de ensayo probetas condicion saturada 31/08/2010 3:24;00 p.m
Densidad, Resistencia - Ensayo de Traccion Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Yo Altura | Diametro Masa Masa Densidad Carga Resistencia ITS Resistencia
’ Asfalto Promedio | Promedio | hameda’ seca seca (kg) - (kPa)’ Conservada|
Anadido fcm) (cm) © . (D (g/em®) Seca Hiameda Seca Hameda (%)
‘Franja Izquierda 2.5 6.66 10.18 ®| 1170.1 1146.7 2.115 350.0 ) 322.1 -
_Franja Izquierda . 2.5 6.64 10.16 1170.2 11454 2.128 456.0 421.7
Franja Izquierda 2.5 6.57 . 10.16 1175.6 1150.6 2.160 439.0 . 410.3
_Franja Izquierda 2.5 6.66 10.17 1172.0 1145.8 2118 249.0 229.4
Franja Izquierda 2.5 6.64- 10.14 1167.3 1143.2 2.132 2490 230.7
Franja [zquierda | 2.5 6.58 10.19 1167.9 1145.5 2.135 . 236.0 N 2196
| . PROMEDIO} 2.131- 415.0 244.7 384.7 226.6 589
Franja Central 2.5 6.57 10.19 1167.4 1144.8 2.137 489.0 455.7 .
- Franja Central 2.5 6.63 10.16 - 1164.4 1141.9 2.124 " 367.0 339.9
Franja Central 2.5 6.53 10.17 1166.5 11458 2153, 363.0 L 340.0
. Franja Central 2.5 6.60 10.17 1170.5 1149.1 2.143 253.0 12352
Franja Central 2.5 6.65 10.19 1173.6 1151.1 2.123 . 236.0 217.3
~ Franja Central 2.5 6.62 10.18 1168.2 1144.6 2.124 224.0 207.4
PROMEDIO} 2.134 406.3 237.7 .} 3785 2199 58:1
Franja Derecha 2.5 6.61 10.16 11759 1152.5 2.151 439.0 407.8
Franja Derecha 25 6.56 10.16 1179.7 11583 2.178 498.0 466.2
Franja Derecha 2.5 6.48 10.21 1172.8 1150.1 2.168 506.0 o 4772
Franja Derecha 25 6.68 10.15 1172.8 1148.9 2.126 ) © 2490 : . 229.1
‘ﬁFranja Derecha 2.5 6.68 10.14 1173.9 1150.7 2.133 253.0 233.0
Franja Derecha 2.5 6.60 10.18 1178.6 115359 | 2.152° 2660 | - 247.0 o
PROMEDIO 2.151 481.0 256.0. | 4304 236.4 52.5
| 'PROMEDIO PISTA .~ | 2.139 ... 4045  227.6 56.3. -
ITS . 2x P % 10 .000 ITS = R.evsis_teri(':ia a la Tracci6n Indirecta (kPa) ) h= A!turg promedio pr.d‘bet-il (cm)“
T x h x y : P = Maxima Carga Aplicada (kIN) "~ d=Diimetro de la probeta (cm) .
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