UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS
“GUIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOSMEDIANTE EL USO
DE ASFALTO ESPUMADO, EN EL TRAMO (KM 121+200 A 123+000) EN
EL CENTRO POBLADO DE PUMAPUQUIO, DISTRITO DE
CCAPACMARCA, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS, REGION DE

CUSCO 2018”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL
AUTOR:

Bach. RAMOS ENCISO, Bryan

ANDAHUAYLAS - PERU

2019



DEDICATORIA
El presente trabgo esta dedicado principalmente a Dios, por haberme dado la vida y permitir
haber Ilegado hasta este momento tan importante de mi formacion profesional. A mi padre Félix
Enciso Rodas, por su apoyo incondicional, que, sin duda alguna en el proyecto de mi vida, me ha
demostrado su amor, corrigiendo mis faltas y celebrando mistriunfos. A todos mis familiares por

demostrarme siempre su carifio y apoyo, sin importar nuestras diferencias de opiniones.



AGRADECIMIENTO
Agradezco a Dios por protegerme durante todo mi camino y darme fuerzas para superar
obstaculos y dificultades a lo largo de toda mi vida. A mis padres por su confianza, conceos,
apoyo y motivacion constante que me brindaron en toda mi formacién profesional. A la empresa
CONALVIAS CONSTRUCCIONES SAS SUCURSAL PERU, por haberme facilitado la
informaci6n necesaria para la gjecucion de la presente investigacion y a mis asesores por dedicar

su tiempo y conocimientos en la elaboracion del proyecto de investigacion.



RESUMEN
La presente tesis, titulado “Guia para la estabilizacion de suelos mediante el uso de asfalto
espumado, en € tramo (KM 121+200 A 123 +000) centro poblado de Pumapuquio, distrito
de Ccapacmarca-Chumbivilcas-Cusco”, tiene como objetivo “Proponer una guia practica
para redlizar los estudios y disefio de una estabilizacion de suelos.”; utilizando € nivel de
investigacion y método: descriptivo-explicativo-inductivo. La poblacidén y muestra es el
tramo (KM 121+200 A 123 +000) centro poblado de Pumapuquio distrito de
Ccapacmarca-Chumbivilcas-Cusco. Este trabgo pretende reunir en un solo documento,
informacion sobre e asfalto espumado, generalidades de disefio, uso, procedimiento de
trabgjo y ventgjas.
En e Primer capitulo, se presenta la descripcion de la realidad problematica,
planteamiento del problema, objetivos e hipotesis.
En e Segundo capitulo, se realiz6 unarevision de la literatura de temas relacionados con
la estabilizacién de suelo con asfalto espumado,
En el Tercer Capitulo, serealizé e marco metodolégico tipo de investigacion, poblacion
Yy muestra.
En & Cuarto Capitulo, se muestran los resultados obtenidos, determinando que 2,5% es €l
contenido optimo de asfalto espumado a utilizar en e disefio, donde la densidad de la
mezcla seria 2,199 gr/cm3, |a resistencia a la traccion indirecta 449,63 kPa (para probetas
secas), 199,35 kPa (para probetas hiumedas); y la resistencia conservada 44%. Asimismo,
se realizaron los estudios previos a través de los ensayos para saber los parametros de
disefio de mezclas para la estabilizacion con asfalto espumado.

Por ultimo, en & Quinto capitulo, se dan las conclusiones y recomendaciones.



ABSTRACT
The present thesis, entitled "Guide for the stabilization of soils through the use of foamed
bitumen, in the section (KM 121 + 200 A 123 +000), populated center of Pumapuquio, district of
Ccapacmarca-Chumbivilcas-Cusco”, has as objective " Propose a practical guide to carry out
studies and design a soil stabilization. "; using the level of research and method: descriptive-
explanatory-inductive. The population and sample is the section (KM 121 + 200 A 123 +000)
populated center of Pumapuquio district of Ccapacmarca-Chumbivilcas-Cusco. This work aims
to gather in a single document, information on the foamed asphalt, general design, use, work

procedure and advantages.

In the first chapter, the description of the problematic reality, the problem statement, objectives

and hypotheses are presented.

In the second chapter, areview of the literature on topics related to the stabilization of soil with

foamed bitumen was carried out, as well as a study history.

In the Third Chapter, the methodological framework for research, population and sample was

carried out.

In the Fourth Chapter, the results obtained are shown, determining that 2.5% is the optimum
content of foamed bitumen to be used in the design, where the density of the mixture would be
2,199 gr / cm3, the indirect tensile strength 449, 63 kPa (for dry specimens), 199.35 kPa (for wet
specimens); and the resistance conserved 44%. Likewise, previous studies were carried out
through the tests to know the design parameters of mixtures for stabilization with foamed

bitumen.

Finally, in thefifth chapter, the conclusions and recommendations are given.
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* AASHTO: “American Association of State Highway and Transportation Officials o
Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte.”
CBR : “California bearing ratio o ensayo de relacion de soporte de california”
* ACI: “American Concrete Institute o Instituto Americano del Concreto.”
* AENOR: “Asociacién Espariola de Normalizacion.”
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» TSR: “Resistenciaalatraccién requerida.”
» CEN: “Comité Europeo de Normalizacion.”
» EE: “Especificaciones Especiales.”
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* MTC: “Ministerio de Transportes y Comunicaciones.”
* NTP: “Norma Técnica Peruana.”
* PCA: “Portland Cement Association o Asociacion del Cemento Portland.”
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* EE8.2 TON: “Ejes equivaentes a gjes estandar de 8,2 ton (18 kpsi)”

« IMDpi : “indice Medio Diario segin tipo de vehicul o pesado seleccionado (i)”
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*Fd: “Factor direcciona que depende del uso de los carriles de la calzada.”
* Fc: “Factor carril de disefio.”
*Fvpi : “Factor de equivalencia de carga o destructivo del vehiculo i, que depende de las cargas
por ge parael parque automotor habitual.”
*Fpi: “Factor de presion de neumaticos.”
*Fca.: “Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado.”
*Kpa: “Kilo pasca”
*Kn: “Kilo Newton”
«IMDA: “indice medio diario anual”
*Mr. : “Modulo resilente”
*PSI: “Librade fuerza por pulgada cuadrada”
*TDR: “Términos de referencia”
*T3S3 (3S3): “Semitrayler (3 ges, 1simple, 1 gedobley 1 getriple)”
| TS: “Resistenciaalatraccion indirecta (Kpa)”
*P: “Carga maxima aplicada (kn)”
*H: “Altura promedio de |a probeta (cm)”
D: “Diédmetro de la probeta (cm)”
oLI: “Limiteliquido”
oL p: “Limite plastico”
oI p: “indice de plasticidad”
L c: “Limite de contraccion”
*T: “Tiempo”

*Qasf: “Caudal de asfalto”
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INTRODUCCION

Con el avance de latecnologia y la necesidad de mantener y rehabilitar la infraestructura via, a
conllevado a que muchos paises enfrenten demandas enormes de gastos presupuestales, es asi
gue € asfalto espumado es una técnica relativamente nueva, que permite producir mezclas
asfélticas de un modo muy diferente a los sistemas tradicionaes. Estas mezclas producidas con
asfalto espumado tienen un comportamiento estructural similar a una mezcla tradicional, pero
difieren en su estructurainterna.

Con la propuesta de una guia para la estabilizacion de suelos mediante la técnica de asfato
espumado y equipos de construccion especial mente desarrollados para este tipo de aplicacion, le
confiere ventgjas 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 ato rendimiento. El asfalto espumado puede ser usado como un
agente estabilizador con una variedad de materiales que van desde gravas chancadas de buena
calidad hasta suelos marginales con plasticidad relativamente alta y también en materiales
asféltico reciclados.

Debido a gue las carreteras de nuestro pais aln presentan avanzado deterioro, vimos necesario
investigar sobre la tecnologia de estabilizacion de suelos con Asfalto Espumado, la cual es una
alternativa con beneficios atractivos, para esto nos enfocamos en e mantenimiento de la via -
Heavy Haul Road (Via de vehiculos pesados) para evaluar, analizar y comparar sus beneficios,
caracteristicas y deficiencias, en la aplicacion de ellas mismas y comparadas con técnicas

convencionales.



CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1  Descripcion delarealidad problemética

El mgoramiento de lavia - Heavy Haul Road (Via de vehiculos pesados), desarrollada por
la compafiia minera “Las Bambas”, tiene su principal centro de operaciones del proyecto €
Campamento ubicado en € distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas, departamento
de Cusco.

Como parte del proyecto “Las Bambas” se vio en la necesidad de mejorar la via por donde
transporta su material minero (cobre), desde e distrito de Challhuahucho (ingreso a la mina)
hastallegar a distrito de Coporaque, provincia de Espinar, con unalongitud total de 265.25 Km;
sin embargo, esta tesis nos mostrara los resultados de un tramo de la via (1.8 km). El
mejoramiento de esta via es fundamental para las poblaciones aledafias como también para la
minera “Las Bambas”.

Minera Las Bambas S.A, mediante comunicacién “LBA-064/2015” del 10/03/2015,
solicit6 a PROVIAS NACIONAL la suscripcion del  “Convenio de Cooperacion
Interinstitucional” para “la conservacion rutinaria 'y atencién de emergencias, dar condiciones de
la seguridad vial y de la sefializacion y dispositivos de seguridad vial en los tramos a intervenir

gue se encuentran bajo su competencia (Rutas Nacionaes. PE3SF, PE3SG y PE34E)”.



En este contexto “Las Bambas” como parte de su plan de mantenimiento y obras de
conservacion via en la Carretera Chahuahucho - Coporaque (256.25 Km), lanzd la
convocatorio, para la elaboraciéon del Estudio Definitivo para € Mantenimiento Periddico de la
Via Chahuahucho - Coporaque, obteniendo la “Buena Pro” la empresa Constructora
“CONALVIAS Construcciones S.A.S Sucursal Pery”.

1.2 Dedimitacién delainvestigacion
1.2.1 Delimitacion Espacial.

El proyecto se encuentra ubicado en las regiones Apurimac y Cusco, tal como se muestra
enlaFiguraN° 1y Figura® 2. (Santamarial, 2000)

La carretera Challhuahuacho — Coporagque, se ubica entre las regiones de Apurimac y
Cusco; con altitudes comprendidas entre 3700 y 4700 m.s.n.m. Geograficamente €l inicio de la
via se ubica en las coordenadas UTM WGS-84 797,397.07 Este y 8’438,034.77 Norte. El final
de la carretera tiene coordenadas 874,387.42 Este, y 8°360,811.69 Norte.

Y comunica las provincias de Cotabambas y Chumbivilcas, ademéas une los distritos de
Challhuahuacho, Tambobamba, Mara, Capacmarca, Colquemarca, Chamaca, Velille, Coporague
y Espinar. Esta zona se caracteriza por ser agricultora y ademés cuenta con diversos atractivos

turisticos como complejos arqueol 6gicos: (Santamarial, 2000)



Macro Localizacién del Proyecto

Micra Localizacitn del Proyecto

Figura 1: Localizacion del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2: Tramos que Conforman el Proyecto

Fuente: Google Earth 2018



Geogréficamente los tramos de estudio se localizan en e siguiente cuadro:
Tablal

Tramos del Proyecto

Tramo  Progresiva Progresiva final Region
inicial (km) (km)
I 0+000 42+175 Apurimac
I 42+165 112+896 Apurimac - Cusco
[l 112+896 200+894 Cusco
Vv 200+894 265+249 Cusco

Fuente: MineraLas Bambas S.A.

Seguidamente se incluyen los principales poblados que atraviesa € corredor y son
mostrados en latabla 2 y figura 3.
Tabla2

Principales Poblados que Atraviesa el Corredor

Principales poblados que atraviesa el corredor

1. Pumamarca 9. Ritic 17. Tiendachayoc
2. Antio 10. Sayhua 18. Wincho

3. Quehira 11. Caracha 19. Carpaiva

4, Chumille 12. Huascabamba 20. Tacllapampa

5. Congota 13. 8 de Agosto 21. Vdlille

6. Pisaccasa 14. Ccapacmarca 22. Chaychapampa
7. Yuricancha 15. Pumapuquio 23. Urinsaya

8. Mara 16. Yavi Yavi 24. Coporague




Google earth
Figura 3: Principales Poblados que Atraviesa el Corredor
Delos 265.25 km de longitud del proyecto, latesis solo intervendra un tramo (km 121+200
a 123+000) de 1.8 km que se encuentra en el centro poblado de Pumapuquio, distrito de

Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas, region de Cusco.

En la siguiente figura se muestra un Sub Tramo representativo de todo el corredor:

Figura 4: Vista del corredor Existente

Fuente: Elaboracion propia



1.2.2 Delimitacién Social.

La provincia de Chumbivilcas, viene a ser una de las trece que conforman el departamento
del Cuzco en el Per(. Esta situada en €l extremo suroeste del departamento. Limita por € norte
con las provincias de Paruro y de Acomayo; a este, con las provincias de Canas y Espinar; a
sur, con € departamento de Arequipa; y a oeste, con e departamento de Apurimac. Con mucha
tradicion, danzas, fiestas y costumbres populares, es una de las provincias con mas riguezas del
pais.

La provincia tiene una poblacion de 75 585 habitantes, més de la mitad de los cuales es
menor de 16 afios. Existen 79 comunidades rurales. Si bien € idioma de la poblacién es €
guechua, la gran cantidad demigracion urbana ha resultado en una mayor influencia del espafiol.
Por ley, las escuelas publicas dictan clases bilinglies alos nifios de la zona.

1.2.3 Delimitacion Temporal.

Se desarroll6 de conformidad a lo planificado en € cronograma de Gantt. Parte

conformante del proyecto de investigacion.
1.2.4 Delimitacion Conceptual.

A. Estabilizacion de suelos

“Es un tipo especial de pavimento de concreto, que gracias a su gran disefio permite la
infiltracién del aguay € almacenamiento tempora de la misma en la subbase, para su posterior
disposicion o infiltracion en el terreno”. (Flores, 2015)

B. Asfalto Espumado

El asfalto espumado o ligante expandido “es producido mediante un proceso mecanico en
el cual seinyecta, con ayuda de aire presurizado, una cantidad pequefia de agua (entre1 %y 2 %

sobre € peso de ligante) a asfalto caiente (160 °C a 180 °C) dentro de una camara de



expansion, 1o que genera instantaneamente e efecto de espuma en € asfalto (Figura 1). Warm-

Mix Asphalt: European Practice”, FHWA, 2008.

1.3  Formulacion del problema
1.3.1 Problema principal.

¢En qué medida una guia practica, permite realizar los estudios y disefio de una
estabilizacion de suelos en e tramo (km 121+200 a 123+000) en el centro poblado de

Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas, & cua entregue

conocimientos sobre la tecnologia de asfalto espumado, con muestras, ensayos de laboratorio,

obtencion y comprobacion de resultados?
Problemas especificos.

- ¢Cud son los conceptos fundamentales de la tecnologia del asfalto espumado, nociones
generales de disefio, sus caracteristicas, usos, aplicaciones, procedimiento de trabajo y
ventgjas?

- ¢Cuales son los parametros, especificaciones y normas que estén involucradas para €l disefio,
control de produccién y colocacion de mezcla suelo — asfalto espumado, en € tramo (km
121+200 a 123+000) de la comunidad de Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provincia
de Chumbivilcas?

- ¢Determinar € control adecuado en la produccion de la mezcla suelo — asfalto espumado en
obray garantizar calidad de estabilizacion de suelos en € tramo (km 121+200 a 123+000) en
la comunidad de Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas?

- ¢Cud es @ proceso adecuado para € control en la produccion de la mezcla suelo — asfalto

espumado en obra y garantizar de esta manera que se cumpla con la calidad en base al disefio



respectivo en e tramo (km 121+200 a 123+000) de la comunidad de Pumapuquio, distrito
de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas?

- ¢Cud es @ funcionamiento de la estabilizacion y determinar sus propiedades, equipos
utilizados y ventgjas del sistema, en el tramo (km 121+200 a 123+000) de la comunidad de
Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas?

- ¢Cuales son las proporciones en porcentajes del material estabilizante a usar y con los
resultados de laboratorio obtener una estabilizacion mejoradaen lavia?

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General.

Proponer una guia practica para realizar los estudios y disefio de una estabilizacion de
suelos en € tramo (km 121+200 a 123+000) en la comunidad de Pumapuquio, distrito de
Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas, € cual entregue conocimientos sobre la tecnologia de
asfalto espumado, con muestras, ensayos de laboratorio, obtencién y comprobacion de
resultados.

1.4.2 Objetivos Especificos.

- Conocer los conceptos fundamentales de la tecnologia del Asfalto Espumado, nociones
generales de disefio, sus caracteristicas, usos, aplicaciones, procedimiento de trabgjo y
ventajas.

- Establecer cudles son los parametros, especificaciones y normas gque estan asociados en
el disefio, control de produccién y colocacién de mezcla suelo — asfalto espumado en €
tramo (km 121+200 a 123+000) en la comunidad de Pumapuquio, distrito de

Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas.



Proponer un proceso adecuado de control en la produccion de la mezcla suelo — asfalto
espumado en obra y garantizar e cumplimiento de calidad de la estabilizacion de suelo
en e tramo (km 121+200 a 123+000) en la comunidad de Pumapuquio, distrito de
Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas.

Estudiar €l funcionamiento de la estabilizacion de suelos, sus propiedades, equipos
utilizados y ventajas del sistema, en el tramo (km 121+200 a 123+000) en la comunidad
de Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provinciade Chumbivilcas.

Definir proporciones en porcentajes del material estabilizante a usar y con los resultados
de laboratorio obtener una estabilizacién mejorada en lavia.

L as proporciones en porcentajes del material estabilizante a usar y con los resultados de
laboratorio mejora la estabilizacion de suelo.

Hipotesis

1.5.1 Hipotesis General.

La aplicacion de una guia préactica permite gecutar adecuadamente los estudios y disefios

de una estabilizacién de suelos en e tramo (km 121+200 a 123+000) en la comunidad

Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas, & cua entregue

conocimientos sobre la tecnologia de asfalto espumado, con muestras, ensayos de laboratorio,

obtencion y comprobacion de resultados.

1.5.2 Hipotesis Especificas.

- A mayor conocimiento de conceptos fundamentales de la tecnologia del asfalto

espumado, nociones generales de disefio, sus caracteristicas, usos, aplicaciones y

procedimiento, menor riesgo de fallas en |a estabilizacion de suel os/asfalto espumado.
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- Los parametros, especificaciones y normas que estan involucradas para € disefio,
influyen significativamente en el control de produccion y colocacién de mezcla suelo —
asfalto espumado, en e tramo (km 121+200 a 123+000) en la comunidad de
Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas.

- El adecuado proceso de control en la produccién de la mezcla suelo — asfalto espumado
en obra garantiza el cumplimento de calidad de la estabilizacion de suelo en base a
disefio respectivo en e tramo (km 121+200 a 123+000) en la comunidad de
Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas.

- El correcto funcionamiento de la estabilizacion, asi como la aplicacién correcta de sus
propiedades, equipos y sistemas, mejorara la aplicacion satisfactoria en € tramo (km
121+200 a 123+000) en la comunidad de Pumapuquio, distrito de Ccapacmarca,
provincia de Chumbivilcas.

1.6  Justificaciéon delainvestigacion.

Actualmente en € Per(, la gran mayoria de la infraestructura vial se encuentran en mal
estado, es decir existe un deterioro de base, a causa diferentes factores, principalmente a los
efectos del tréfico, factores climatoldgicos, suelos inestables, aumento de la presién de los
neumaticos y de radiacion solar, lo cual constituye un incremento de gasto para € estado
peruano. Por ello se propone una “Guia para la estabilizacion de suelos mediante el uso de
asfalto espumado, en el tramo (km 121+200 a 123+000) en el centro poblado de Pumapuquio,
distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas, region de cusco”, con la finalidad de
proponer una alternativa que brinde soluciones a diferentes problemas la infraestructura vial a

travez de la aplicacion de una nueva técnica de estabilizacion de suelos con asfalto espumado y
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reducir elevados costos de obra con los métodos tradicionales, asi mismo que sea de fé&cil

aplicacion y que cuente con todos los parametros de calidad y seguridad.

. Latesis pretende proveer a pais de una alternativa que brinde soluciones a los problemas
de vias no pavimentadas en deterioro, que sea de bajo costo, de facil aplicacion y que
cuente con todos los parametros de calidad y seguridad.

. La tecnologia del asfalto espumado es sumamente f&cil de implementar en obra, debido a
gue los equipos y materiales a usar son muy comerciales en nuestro pais.

. El rendimiento de estabilizacién con asfalto espumado es mayor, comparandolo con las

estabilizaciones con otros materia (cal, cemento, etc.).
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentesdel problema
Robles Diaz (2009), desarroll6 un trabajo de investigacion titulado “Guia para disefiar la

rehabilitacién de una ruta mediante e uso de asfalto espumado; reciclando e pavimento

asfaltico existente”, con lafinalidad de obtener € titulo profesional de Ingeniero Constructor, en
laUniversidad Austral de Chile, llegando a las siguientes conclusiones:

1. “El reciclado en frio in-situ es una opcién innovadora y que posee bastantes ventajas
ecoldgicas y econdmicas. Su principal arma de trabajo es |la recicladora propiamente tal, la
cual realiza el procedimiento de frezar a distintos espesores y mezclar con € ligante.”

2. “Cuaquier proyecto de reciclado utilizando asfaltos espumados requiere de un estudio
profundo de laruta, teniendo en cuenta la situacion actual del pavimento y lo que se espera
obtener delaruta”

3.  “El asfalto espumado se ha transformado al pasar |os afios en una excelente aternativa de
conservacion de caminos ya sea como estabilizador o realizando un reciclado de pavimento
asféltico existente, disminuyendo fuertemente e consumo energético y € costo fina del

proyecto.”
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“Los dos criterios mas importantes para la determinacion del asfalto espumado
corresponde a la razon de expansiéon y vida media, por ende, se debe estudiar de buena
formalos porcentges de agua y temperaturas del asfalto a utilizar en lamezcla.”

“Las ventajas de utilizar un reciclado en frio con asfalto espumado son: reutilizacion del
material existente en ruta, lograr una ata calidad de las capas estructurales recicladas,
menores tiempos de construccién, seguridad, entre otras.”

“El asfalto espumado aln no es un tema que se conozca masificadamente entre las
personas involucradas en el @mbito de la construccion local, ya que muchas desconocen de
esta tecnologia de reciclado in-situ con € uso de asfalto espumado.”

“Este trabajo puede aportar bibliograficamente a nuestra Universidad, pues no existe
material sobre este tema; puede ser la base para posteriores disefios préacticos de la
rehabilitacion de una ruta mediante € uso de asfalto espumado, reciclando e pavimento
asféltico existente.”

Rosales Castarieda (2011), presentd un trabajo de investigacion titulado “Rehabilitacion

de carreteras utilizando asfalto espumado, reciclando el pavimento asféltico existente”, con la

finalidad de optar al titulo profesiona de Ingeniero Civil, en la Universidad de San Carlos de

Guatemal a, arribando alas siguientes conclusiones:

1.

Con base en la experiencia en cuanto a disefio y evaluacion de pavimentos, se puede
afirmar que una parte fundamental para determinar €l tipo de rehabilitacién a aplicar en
una ruta existente, es la evaluacion visua preliminar de la misma. Por medio de esta
evaluacion preliminar se logra la identificacion de las fallas que posea la carpeta asfaltica

de rodaduray de estar expuestas, las capas subyacentes.
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2. Diversos estudios y proyectos tanto nacionales como internacionales, han demostrado que
el reciclado en frio es una opcién que provee a pavimento de una importante mejora en
cuanto a aporte estructural, ya que la capa de base, a ser mezclada con la carpeta de
rodadura, mejora sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Asi mismo, la aplicacion de esta
técnica genera un ahorro significativo de recursos, tanto humanos como econémicos y
reduce considerablemente |os impactos ambientales en el proyecto.

3. Aplicadalatécnicade reciclado en frio se produce una mejora sustancia ala estructura de
pavimento, y esto en conjunto con la estabilizacion con asfalto espumado e aporte
aumenta aln més, proporcionando una capa de base estabilizada con propiedades
mecénicas que aseguran un pavimento més duradero. También representa una buena
opcion para caminos de terraceria.

4. “Redizar e disefio de la mezcla de materiales con asfalto espumado siguiendo los
procedimientos establecidos en las normas y utilizando € equipo adecuado, asegurara la
optimizacion de recursos del proyecto.”

5. Asegurar € control de calidad de los materiales, del proceso de reciclado, de los agentes
estabilizadores a utilizar y del proceso constructivo en si, proporcionara los resultados
esperados de la obra y asegurara que se mantenga en Optimas condiciones para € periodo
de disefio estipulado.

Gonzales Remond (2017), desarrollé un trabgjo de investigacion que lleva por titulo

“Propuesta para la mejora de los pavimentos asfalticos utilizando el método del asfalto

espumado”, con la finalidad de optar titulo profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad

Catdlica de Santa Maria, arribando alas siguientes conclusiones:
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“Los agregados fino y grueso, de la cantera "KM 19 — MTC" que han sido estudiados en
laboratorio, son los que meor cumplen los requisitos solicitados en la norma para
produccion de asfaltos, debido a sus buenos resultados”; frente a la resistencia a desgaste
(abrasion: 17.07%), frente a los de las Canteras de Chiguata (abrasion: 40.11 %) y
Quebrada del Pato (A.S.A.) (abrasion: 36.22%). Ademas de la resistencia a los agentes
guimicos (sulfatos), cantidad de fino y presencia de material organico.

“Los Agregados de la cantera "KM 19 — MTC" cumplen en lo que respecta al ensayo de
absorcién (Ag. Fino: 0.42%, Ag. Grueso: 0.86%), de acuerdo ala norma (Ag Fino: 0.50%
MAX, Ag. Grueso: 1.0% MAX).”

“Las canteras de Chiguata (Ag. Fino: 0.85%, Ag. Grueso: 3.03%) y Quebrada del Pato
(A.S.A)) (Ag. Fino: 0.22%, Ag. Grueso: 2.96%) no cumplen.”

“Concluimos, gue este método de asfato espumado no necesita e uso de cementos
asfalticos especiales, ni aditivos; a los que actuamente se producen en las refinerias (Pen
60-70, 85-100, 120-130).”

“El Disefio de Mezclas debe ser dosificado de tal manera que las proporciones de los
materiales no excedan de lo permitido”; ya que si la mezcla presenta exceso de materid
gue pasa la malla N° 200 esta presentara segregaciones, si presenta mucha grava, la mezcla
se vuelve seca y dificil de compactar, por € contrario, si tiene demasiada arena, la mezcla
presentaria problemas en la estabilidad.

“Al producir € asfalto espumado la temperatura ideal para calentar el Pen y los agregados
es de 132°C; de trabgar a mayor temperatura, a inyectar el agua, probablemente no

obtengamos | os resultados esperados, y no producira la espumacién requerida.”



10.

11.

12.

13.

16

“Con respecto a ensayo Marshall, el asfalto espumado presento un incremento en la
estabilidad; de 1081.15kg frente a 1018.80kg del asfalto en caliente convencional. En €
flujo de 3.59mm, frente a 2.80mm.”

“La mezcla de asfalto espumado tiene mayor trabgabilidad, porque, a nivel micro las
particul as se encuentran completamente lubricadas, por |a presencia del agua, en la mezcla.
Es debido a esta caracteristica, que la mezcla presenta mayor trabajabilidad.”

“El presupuesto de produccion de asfalto en caliente es de S/. 785,540.16 y del asfalto
espumado es de S/. 663,126.96, diferenciandose por S/. 122,413.20; debido a ahorro de
combustible. Econémicamente hablando es un ahorro sustancial parael proyecto.”

“El asfalto espumado es mas econdémico, porque a producir € asfalto existe un ahorro
importante de energia (25Kw/Ton) porque la mezcla se cdienta a 132°C y € asfalto
caliente convencional a 150°C, esta diferencia ahorra el 30% de combustible.”

“La produccién de asfalto espumado, implica menor emanacién de gases nocivos a aire
(38.150kg), porque a producirlo se quema menor combustible; frente a un asfalto en
caliente que producido genera en doble de emanaciones a medio ambiente (76.300kg).”
“La produccion de asfalto espumado, por las caracteristicas que hemos estudiado, permite
una mayor autonomia en € transporte de mezcla asfaltica. Debido a que e margen de
temperatura para la colocacion de este tipo de asfalto es mayor y se puede hacer hasta casi
los 100°C, sin que lamezcla se endurezca, ni presente segregaciones.”

“Concluimos que para este método propuesto no se necesita una mayor especializacion del
personal técnico y de lamano de obra; puesto que los procesos de trabajo son 1os mismos a

los del asfalto en caliente convencional.”
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Fernandez Machado (2010), presenté un trabgjo de investigacion titulado “Estudio

definitivo y eecucién de la carretera Conococha — Yanacancha reciclado con asfalto

espumado”, con la finalidad de optar titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad

Ricardo Palma, llegando alas siguientes conclusiones:

1.

“El material para € tratamiento superficia bicapa cumplié satisfactoriamente €l
requerimiento minimo de 85.0 % de particulas con una o mas caras de fractura con 99.43
%y 99.12 % en los agregados para primera 'y segunda capa respectivamente.”

“Asimismo, se verificé que contenido de particulas chatas y alargadas no excedi6 del 15.0
% maximo permisible, obteniendo 5.54 % y 10.02 % en los agregados para cada capa,
respectivamente.”

“De igua forma; € material de base granular, empleado como aporte para recuperar los
niveles de la rasante en las zonas criticas, satisfizo los requerimientos técnicos
considerados en las especificaciones pertinentes.”

“El Plan de Aseguramiento y Control de Calidad realiz6 un andlisis granulométrico y un
proctor modificado por kildmetro (900 m3) de reciclado con asfalto espumado, este Gltimo
para determinar la M.D.S. y O.C.H para controles de compactacion con Densimetro
Nuclear.”

“Se hallaron las condiciones éptimas de espumabilidad (PEN 85/100 a 160 °C y 2.50 % de
agua de espumacion); y enteniendo como rango 0.18 GIn. /m2 a 0.22 GIn. /m2. con una
temperatura de esparcido de 70 — 80 °C.” Las estadisticas finales del proyecto arrojaron
unatasa de riego efectivo de 0.19 GlIn. / m2 a unatemperatura media de 72.30 °C.

“A las 24 horas del riego de imprimacion se aplicO un esparcido de arena de

aproximadamente 9.50 Kg. / m2”; todo lo mencionado se realiz6 para ayudar a curado y
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sello de lamisma, asi como para mejorar latransitabilidad a mismo tiempo que se protege
e impermeabiliza dicha base. Mediante esta técnica se obtuvieron |os resultados esperados,
con penetraciones entre 3.0 y 5.0 mm.

“En cuanto al riego de liga del tratamiento superficial bicapa, luego de la observaciéon y €
andlisis de resultados en diversas pistas de prueba de los disefios planteados”, o que se
hizo fue optar por la siguiente dosificacién: “1.50 Lts. /m2 parala primera capay 1.60 Lts.
/m2 parala segunda capa de asfalto modificado con polimeros SBSa 170 — 180 °C.”
"Asimismo, |las tasas propuestas para el esparcido de agregado pétreo fueron en rangos de
16.0a18.0Kg./ m2y 8.0 a 10.0 Kg. / m2 para aridos de 3/4" y 3/8”, respectivamente.
Luego de los controles realizados se obtuvo un riego promedio de 1.524 Lts. / m2 a 175.8
°C parala primera capay 1.594 Lts. / m2 a 174.8 °C para la segunda capa de asfalto
modificado; asi como tasa promedio en el esparcido de agregados de 17.40 Kg. /m2 'y 8.74
Kg. / m2, respectivamente.

“La Unidad de Control de Calidad se encuentra satisfecha con |os resultados obtenidos en
cuanto a las resistencias de la base reciclada, la imprimacion reforzada de la mismay la
colocacion del tratamiento superficial bicapa”; ya que se alcanzaron |os niveles 6ptimos de
gjecucion, mas aun considerando las condiciones climatologicas y € tréfico pesado que
imperaen lazona.

“Respecto a la evaluacion estructural, mediante el control de deflexiones, se obtuvo una
deflexién méxima de 56.59 (0.01 mm.) como media global de la evaluacion con la viga
benkelman.”

“Asimismo; |os resultados promedio para cada tramo segun € nimero de ges equivalentes

fueron de 56.80 (0.01 mm.)”; para un tréfico de 2.55 x 106 y 56.41 (0.01mm.) para un



13.

14.

15.

16.

17.

19

tréfico de 1.44 x 106 proyectado a 10 afios, es decir, por debgo de las deflexiones
admisibles para cada tramo: 81.9 (0.01 mm.) para € tramo A (0+000 —71+500); y 94.5
(0.01 mm.) parad tramo B (71+500 — 120+000).

“La base reciclada con asfalto espumado y la rodadura construidos presentan una adecuada
capacidad de soporte a partir de la evaluacion de la condicion estructural en pavimento
terminado”; ya que las deflexiones admisibles no son superadas por las deflexiones
caracteristicas cumpliendo los objetivos del dimensionamiento de espesores para un
periodo de servicio de 10 afios.

“La evaluacion de condicién funcional dio unarugosidad (IRI) promedio de 2.44 m. / Km.,
cumpliendo & valor méximo requerido en las EE.TT. de 3.00 m. / Km. En consecuencia, €
indice de Serviciabilidad final obtenido (PSI) fue de 3.21.”; ambos valores son Optimos
para asegurar la funcionalidad y el confort del pavimento construido considerando las
condiciones climatol 6gicas y de tréfico pesado que imperan en la zona.

“En cuanto ala evaluacion de la condicion de seguridad, se obtuvo un espesor promedio de
la macrotextura de 2.83 mm. y una friccion media de la microtextura de 0.65.”; estos
valores cumplen los requerimientos minimos exigidos para asegurar la seguridad del
pavimento, los cuales son 1.20 mm. parala macrotexturay 0.45 parala microtextura.

“Los requerimientos y pardmetros de control estipulados en las especificaciones técnicas
de las partidas del proyecto han tenido éxito, demostrando la eficiencia de la frecuencia de
ensayos bosguejada en el Plan de Aseguramiento y Control de Calidad.”

“Finalmente, los ensayos especiales (no gecutables en obra) han sido efectuados por

laboratorios externos calificados y certificados.”
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2.2 Basestedricas
2.2.1 Generalidades sobrelos suelos.
2.2.1.1 Definicion de suelo.

Tomando en cuenta los términos de laingenieria, suelo “es el sustrato fisico sobre € que se
redizan las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas, especialmente las
propiedades mecanicas.” (Paez, 2011)

Ademas, “se diferencia del término roca a considerarse especificamente bagjo este término
un sustrato formado por elementos que pueden ser separados sin un aporte significativamente
alto de energia.” (Paez, 2011)

Este autor considera el suelo como un sistema multifase formado por:
» “Fase s0lida, que constituyen el esgqueleto de la estructuradel suelo.”
» “Faseliquida (generamente agua).”

» “Fase gaseosa (generalmente aire) que ocupan los intersticios entre los solidos.”

i -
Va GAS

W M Mt

v Vw LIQUIDO 1 W

v EAN— — —

Figura 5: Esguema de una muestra de suelo, con sus partes principales

Fuente: Maribel Paez Ponz (2011)
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Por otro lado, para poder definir de qué manera se comporta €l suelo ante la obra que en €l
incide, se pueden distinguir tres diferentes grupos de parametros:
Parametros de identificacion: Son los més significativos la granulometria (distribucion
de los tamafios de grano que constituyen € agregado) y la plasticidad (la variaciéon de
consistenciadel agregado en funcién del contenido en agua). El tamafio de las particulas va
desde los tamarios granulares conocidos como gravas y arenas, hasta los finos como la
arcillay el limo. Las variaciones en la consistencia del suelo en funcién del contenido en
agua diferencian también |as mencionadas clases granulométricas principal es.
Par ametr os de estado fundamentales: Son la humedad (contenido en agua del agregado),
y ladensidad, referida al grado de compacidad que muestren las particulas constituyentes.
En funcién dela variacion de los parametros de identificacién y de los parametros de
estado: Varia € comportamiento geomecanico del suelo, definiéndose un segundo orden
de parametros tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o la
permeabilidad. (Paez, 2011)
2.2.1.2 Clasificacion de los suelos en base a “Norma AASHTO M-145".
Los suelos tienen adquieren una clasificacion con el propdésito de que se pueda entender la
manera en la que se comportan:
La American Associattion of State Highway Officials adopt6 este sistema de clasificacion
de suelos (AASHTO M 145), tras varias revisiones del sistema adoptado por € Bureau of
Public Roads de Estados Unidos, en € que los suelos se agrupan en funcién de su
comportamiento como capa de soporte 0 asiento del firme. Es € sistema mas utilizado en

laclasificacion de suelos en carreteras. (AASHTO M 145, sf.)
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En base al tamafio de las particul as que conforman los suelos, la “Norma AASHTO M -145”,

los clasifica de la siguiente manera:

> Grava “de un tamafio menor a 76.2mm (3°) hasta el tamiz No 10 (2mm).”

> Arena Gruesa: “de un tamafio menor a 2mm hasta el tamiz No 40 (0.425mm).”

> ArenaFina: “de un tamafio menor a 0.425mm hasta el tamiz No 200 (0.075mm).”
> Limosy Arcillas: “tamafios menores de 0.075mm.”

“Se clasificalos suelos basandose en sus propiedades mecanicas principal mente, los divide
en siete grupos diferentes, designados desde €l A-1 hastaA-7". (AASHTO M 145, sf.)
A continuacién, se presentan |os siete grupos en la siguiente tabla:

Tabla3

Clasificacion de los Suelos AASHTO M-145

Clasificaci Materiales granulares Materiales limoarcillosos
on generd (35% 0 menos pasa e tamiz #200) (més de 35% pasa el
tamiz #200)

Clasificaci A-1 A-34 A-2 A-7

6n de A-1-  A-1- A-2- A-2- A-2- A-2- A4 A5 A6 A-7-

grupo a b 4 5 6 7 5
A-7-

6

Tamizado,

% que

pasa

N°.10 50ma

(2.00mm) X.

N°40 30ma 50ma 51mi

(425 um) X. X. n.
N°200 15ma 25ma 10ma 35ma 35ma 35ma 35ma 35ma 36mi 36mi  36mi

(75 pm) X. X. X. X. X. X. X. X. n. n. n.

consistenc

ia

Limite B 40ma 41mi  40ma 41mi
liquido X. n. X. n.

indice de 6max. N. B 10ma 10ma 11mi 11mi
plasticidad P. X. X. n. n.

Tipos de Cantos, Aren Gravay arena Suelos Suelos

materidles gravay arena afina limoarcillosas limosos arcillosos
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caracterist

icos

calificacio Excelente a bueno Regular amalo
n

Fuente: Clasificacion de los suelos - Norma AASHTO M-145

El suelo A-1, es un “suelo de propiedades Optimas para ser usado en las capas que
conforman la estructura de un pavimento y en su orden ascendente de numeracion, su
comportamiento va decreciendo hasta llegar a suelo A-7, cuya aplicacion en carreteras no es
recomendable.” (AASHTO M 145, sf.)

Descripcion de los grupos y sub grupos contemplados en lanorma AASHTO M-145:

Materiales Granulares.

A-1.- “Son suelos bien graduados de tamafio grueso y fino, con un débil  aglomerante

plastico.”

A-1-a.- “En estos se incluyen materiales predominantes de fraccion de rocas o grava, con 0

sin aglomerante.”

A-1-b.- “El material predominante es arena gruesa, con o0 sin un buen aglomerante.

Algunos suelos del grupo A-1 carecen de finos, de manera que deberd agregar cierta

cantidad de finos para formar una sub base de buena calidad.”

A-2.- “Estos se componen por una amplia porcion de materiales granulares que no pueden

clasificarse en € grupo A-1 por su contenido de finosy plasticidad.”

Contienen materiales granulares con cantidades considerables de arcillas, 10s suelos del

grupo A-2 son inferiores a los del grupo A-1 debido a su menor graduacion y menos

aglomerantes. En periodo seco los suelos A-2 son muy estables como superficie de
rodamiento, pero esto depende de la clase de aglomerante, sin embargo, en periodos

humedos se pueden ablandar y en periodos secos se pueden disgregar y formar polvaredas.
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A-2-4 y A-2-5.- “Incluyen diversos materiales granulares que contienen un 35 por ciento
maximo de materia que pasa el tamiz 0.075mm (No 200).”

A-2-6y A-2-7.- “Incluyen materiales similares a los descritos en los subgrupos A-2-4 y A-
2-5, excepto que la porcion fina suelo cuenta con arcilla pléastica de caracteristicas
similaresalos grupos A-6 0 A-7.”

A-3.- “Estos suel os estan compuestos de arenas deficientes en aglomerantes, como la arena
delasplayas.”

Se encuentran a menudo y son muy inestables excepto cuando estdn himedos. Cuando se
encuentran confinados son apropiados como bases para cualquier tipo de pavimentos.
MaterialesLimo- Arcillosos.

A-4.- “Son suelos muy comunes, predominan los limos con ligeros porcentajes de material
grueso y pequefias cantidades de arcilla.”

A-5.- “Estos suelos se encuentran en muy pocas ocasiones, son muy parecidos a los del
grupo A-4, excepto porque contienen mica y didomas que los vuelven muy elasticos e
inestables aun en estado seco, haciéndolos tenaces a la compactacion.”

A-6.- “El tipico materia de este grupo es un suelo arcilloso pléstico, que tienen el 35 por
ciento o mas de material que pasa el tamiz de 0.075mm (No 200).”

“Los materiales de este grupo suelen tener gran cambio volumétrico, cuando se tiene
presencia de humedades atas en €l suelo, debido alapresenciade arcillas.”

A-7.- “Estos suglos estan compuestos principalmente de arcilla como son los del grupo A-
6, pero se diferencia de estos por la presencia de particulas uniformes de limo, materia

organicay mica, lo que los hace muy elasticos.”
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A-7-5.- “Estos suelos del grupo A-7 tienen indices de plasticidad moderados en relacion

con limites liquidos, y pueden ser elasticos y expansivos.”

A-7-6.- “Son suelos expansivos con altos indices de plasticidad en relacién a los limites

liquidos.” (AASHTO M 145, sf.)

2.2.1.2 Sistema de clasificacién de suelos SUCS (ASTM D- 2487).

Este sistema de clasificacion de suelos a igual que la clasificacion AASHTO M-145
describe los suelos para propésitos ingenieriles en base a la determinacion en laboratorio del
tamafio de particul as, generando asi dos grandes grupos de suel 0s que a continuacion se presenta:

- “Suelo de grano grueso (G y S), formado por gravasy arenas, si méas del 50% del peso
seco delamuestraseretieneen el tamiz N ©200 (75 p m).” (Vargas, 2016)

- “Suelo degrano fino (M y C), si & 50% o0 mas del peso seco de la muestra pasa por €l
tamiz No 200 (75 - pm).” (Vargas, 2016)

- “Suelos orgéanicos (O, Pt), constituidas fundamentalmente por materia organica.

Aparte ddl tamafio de las particulas otro pardmetro que sirve para generar la clasificacion SUCS
en un suelo de grano fino es @ limite liquido que presente €l suelo analizado.” (Vargas, 2016)

“El Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se vale de unos simbolos de grupo,
consistentes en un prefijo que designala composicién del suelo y un sufijo que matiza sus
propiedades.” (Barion, 2000)

En & siguiente esquema se muestra dichos simbolos y su significado:
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Tabla4

Smbologia de Tipo de Suelo (SUSCY)

Simbolos de grupo (SUCS)
TIPO DE PREFIJ SUBGRUPO SUFIJO
SUELO O
GRAVA G Bien graduado wW
ARENA S Probablemente P
LIMO M graduado M
ARCILLA C Limoso C
ORGANICO O Arcilloso L
TURBA Pt Limiteliquido H
ato(>50)
Limiteliquido
bajo(<50)

Fuente: Clasificacion de los suelos - Luis Bafion Blazquez (2000)
En funcién de estos simbolos, puede establecerse diferentes combinaciones que definen
uno y otro tipo de suelo.

Tablab
Clasificacion de los Suelos (SUCS)

Tipologia de suelos (SUCS)

Simbolo Caracteristicas generales

GW GRAVAS Limpias Bien graduadas
GP (>50% en tamiz (Finos<5%) Pobremente graduadas
GM #4 ASTM) Con finos Componente limoso
GC (Finos>12%) Componente arcilloso
SW Limpias Bien graduadas
SP ARENA (<50% (Finos<5%) Componente limoso
SM en tamiz #4 Con finos Componente arcilloso
SC ASTM)) (Finos>12%)

ML LIMOS Bajaplasticidad (LL<50)

MH Alta plasticidad(L L>50)

CL ARCILLAS Bajaplasticidad (LL<50)

CH Alta plasticidad(L L>50)

oL SUELOS Bajaplasticidad (LL<50)

OH ORGANICOS Alta plasticidad(L L>50)

Fuente: Clasificacion de suelos - Luis Bafion Blazquez (2000)
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Asimismo, “dentro de la tipologia expuesta pueden existir casos intermedios, empleandose
una doble nomenclatura; por g emplo, una grava bien graduada que contenga entre un 5 y un
12% de finos se clasificaracomo GW-GM.” (Bafion, 2000)

“Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino, Casagrande
consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona € limite liquido (LL) con € indice de
plasticidad (IP).” (Bafion, 2000)

En este diagrama, conocido como la “carta de Casagrande” de los suelos cohesivos,
destacan dos grandes lineas que actian amodo de limites:

Linea A: IP = 0.73 . (LL-20)
Linea B: LL = 50

CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fino v orgdnicos

o p——
m P
o /s /
cl/
50— . "J/C-r:\ !
e - b’ / .
3 40 / |
E |
) -
< 30
(= 19
(V]
]
w 20 =t
H |
D {
& !
10 | |
|
|
|
(] - ! }
Q 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100

LIMITE LIQUIDO (LL)
Figura 6: indice de Plasticidad (IP) - Limite Liquido (LI)

Fuente: Clasificacion de suelos - Luis Bafion Blazquez (2000)
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2.2.1.3 Caracterizacion de los suelos.

La caracterizacion se lleva a cabo mediante dos tipos “parametros de naturaleza” y
“parametros de estado”. A continuacion, describiremos cada uno de ellos:

a) Par ametr os de naturaleza: “Se caracteriza porque no varian ni con €l tiempo ni

a lo largo de las manipulaciones que puedan realizarse a los suelos durante |os trabajos.”

(Bafion B, 2000)

L os mas importantes son:

- Variacion volumétrica: “Muchos suelos se expanden y se contraen debido a los cambios
en su contenido de humedad.” (Barion B, 2000)

Este autor también considera que:

Las presiones de expansion se desarrollan debido a incrementos en la humedad, los cuaes

deben de ser controlados, ya que estas presiones pueden levantar pavimentos, inclinar

postes, fracturar muros, romper tubos de drengje, etc.; por lo cua, es de sumaimportancia
detectar 10s suelos expansivos, su composicion y € tratamiento més adecuado a seguir para

evitar dichos problemas. (Bafion B, 2000)

- Permeabilidad: “Se consideran importantes todas las presiones de poro y los
relacionados con € flujo de agua a través ddl suelo; ya que estos dos fendmenos provocan su
debilidad en su resistencia o su estabilidad.” (Bafion B, 2000)

- Granulometria: “Son los tamarfios de |os granos que participan (como porcentaje de peso

total) de la composicién del suelo que representan.” (Bafion B, 2000)

“Las propiedades tanto fisicas como mecanicas de los suelos son funcién directa de su
granulometria y su determinacion es fundamental para establecer su comportamiento mecanico,

principa mente cuando se someten a cargas directamente.” (Bafion B, 2000)
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- Plasticidad: “Es la propiedad que tiene & suelo para cambiar de forma (dentro de un
rango de humedad dado) y mantener sin perder volumen ni romperse cuando se someten a
fuerzas de compresion.” (Bafion B, 2000)

- Limites de A. Atterberg: Son usados para caracterizan €l comportamiento de suelos
finos, designados con ese nombre por € cientifico sueco Albert Maurits Atterberg:

Los limites se basan en & concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden existir
cuatro estados de consistencia de acuerdo a su humedad. Asi, un suelo se encuentra en
estado solido, cuando estd seco. Al agregarsele agua de poco a poco va pasando
sucesivamente a los estados de semisolido, plastico, y finalmente a liquido. Estos limites
son denominados por contenidos de humedad que existen en los puntos de
transicion de un estado a otro.

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas, como una arcilla

no estructurada, depende en gran parte de la humedad. El agua forma una pelicula

alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante para el comportamiento del
material.

Para interpretar mejor estos limites se tomara de jemplo una masa de arcilla. Cuando estéa

tiene mucha cantidad de agua podriamos decir: se encuentra en estado liquido pues la

arcilla se escurre con la facilidad de una masa liquida, pero a medida que se evapora el
agua que contiene, va haciéndose un tanto pléstica. Existe un momento en que la masa de
arcilla pasa de estado “liquido” al estado “plastico”. Este limite entre los estados “liquido”

y “plastico” se halla representado por el contenido de humedad del suelo y se denomina

“limite liquido”.
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Si continua la evaporacién de agua, la arcilla perdera plasticidad y llegar a secarse hasta
adquirir una consistencia semisolida. Este paso del estado pléstico al semisdlido sele llama
limite pléstico, su valor estd dado por € contenido de humedad que tiene la arcilla en tal
estado limite. Para luego tener un Ultimo limite que se encuentra en la frontera del estado
semisdlido al estado solidd, conocido como limite de contraccion. (Atterberg, 1846-1916)
Hay cuatro limites para caracterizar el comportamiento de los suelos finos:

- “Limite liquido (LL), contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta
como un material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo estd en € vértice
de cambiar su comportamiento a de un fluido viscos.”

- “Limite plastico (LP), €l limite plastico de un suelo es el méas bajo contenido de agua en
el que € suelo sigue presentando plasticidad.”

- “Limite de contraccion (Lc), contenido de humedad por debajo del cual no se produce
reduccion adicional de volumen o contraccién en €l suelo.” (Atterberg, 1846-1916)

En la siguiente figura se presenta los diferentes limites con los que puede contar un suelo,

asi como latransicion de los estados en donde estos ocurren:

_—
r iy E=tado Ligukdo
‘ L ti o LL &
Estado Plastkco
Hurmeed o |
o e Lipraite PO LD
Esiado Semisalido
{ Limnite da Retraccion: LS & wa
- , —
| Eslado Solkcho
|
Susio se

Figura 7: Limites con los que cuenta el suelo

Fuente: |magenes Google
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indice de plasticidad (IP): “Es una medida de cuanta agua puede absorber un suelo

antes de disolverse en una solucién. Mientras més ato es este nimero, €l material es més pléastico
y mas débil.” (Bafion B, 2000)
También se debe considerar € IP:

Generamente la ca reacciona con suelos plastico que tengan un IP entre 10 a 50,

reduciendo asi significativamente e IP, creando de esta manera un nuevo material con

resistencia estructural. Suelos con IP menores a 10, usualmente, no reaccionan tan

f&cilmente con lacal.

El IP se mide por dos pruebas simples en la mecanica de suelo: € limite liquido y € limite

plastico; ladiferenciaentre los dos es e indice de Plasticidad.

IP=LL-LP

b) Par ametros de estado: “No son propios de las caracteristicas del suelo sino de
las condiciones ambientales en que se encuentran. Para suelos sensibles al agua, € pardmetro de
estado hidrico determinara las condiciones de |os rellenos, terraplenes y explanadas en las redes
viaes.” (Bafion B, 2000)

El autor continta acotando que:

Su determinacion no puede hacerse exclusivamente con € calculo del contenido en agua

natural, Sino que es necesario relacionarlo con e contenido de agua especifico de suelo al

gue le corresponde un comportamiento particular.

El método mas corriente paraindicar € estado hidrico de un suelo es referirse alos valores

de los ensayos PROCTOR y CBR, que realizados sobre cada suelo o clase de suelo que se

quiere estudiar. (Bafion B, 2000)
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- Resistencia mecanica: “En los suelos la humedad es muy importante porque determinan
la capacidad de estos para resistir las cargas y mantener su estructura en condiciones estables de
trabgjo hasta ciertas humedades, |0s suel os pueden mantener resistencias aceptables.” (Bafion B,
2000)

Sin embargo, |os suelos pueden degjar de resistir si existe un exceso:

Cuando hay excesos de agua, los suelos se debilitan y pierden la resistencia, que se

manifiestan en hundimientos, grietas, cuarteamientos, hinchamientos, etc.

En época humeda (invierno) los suelos se vuelven débiles, ya que € agua que absorben

hace que pierdan resistencia hasta que se saturen. En época seca (verano) pierden humedad

y se vuelven muy duros o resistentes, pero en la superficie donde los vehiculos circulan, la

accion abrasiva de las llantas hace que se genere la soltura de las particulas de suelo

abundantemente para producir capas de polvo, con lo cual €l deterioro superficial llega a

Sser severo.

- La compactacion (ensayo proctor): “Se puede comprobar que cuando se compacta un
suelo con una energia de compactacion dada, su densidad seca (suelo en estado seco), varia
segun el contenido en agua hasta acanzar un maximo de densidad correspondiente a un
contenido de humedad denominado Optimo.” (Bafion B, 2000)

“Para acanzar igual densidad con una humedad distinta a la éptima hay que emplear
mayor energia de compactacion.” (Bafion B, 2000)

- La capacidad portante (ensayo CBR): “El ensayo CBR (Cdifornia Bearing Ratio),
consiste en medir la resistencia a punzonamiento de un suelo sobre |as probetas confeccionadas
por el procedimiento del ensayo proctor y comparar los valores obtenidos con un vaor de

referencia patron.” (Bafion B, 2000)
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“Se mide asi su capacidad de soportar una carga para cada pareja de valores de densidad-

humedad. Se expresa por el indice portante CBR en % del vaor de referencia. Cuanto mas

elevado es e CBR maés capacidad portante tiene el suelo.” (Bafion B, 2000)

Tabla6

Clasificasion de Suelos segin AASHTO M-145 y su Correlacion con la Clasificacion de Suelos SUCS (ASTM D

2487) y la Capacidad Portante CBR

En e siguiente Tabla se presenta la clasificacion de suelos segin AASHTO M-145 y su

correlacion con la clasificacion de suelos SUCS (ASTM D 2487) y la capacidad portante CBR:

Densi
DIVISIONES SIMBO COMPORTAMIEN CAPACID dad C
PRINCIPALES LO TO MECANICO AD DE optima BR
DRENAJE P.M. I
n
situ
Gravas GW Excelente Excelente 2.00 - 6
GP Bueno aexcelente Excelente 2.24 0-80
d Bueno aexcelente Aceptable a 1.76 - 2
GM u Bueno mala 2.08 5-60
SUEL GC Bueno Maaa 2.08 - 4
OSDE impermeable 2.32 0-80
GRANO Maaa 1.92- 2
GRUESO impermeable 2.24 0-40
1.92 - 2
2.24 0-40
Arenas SW Bueno Excelente 1.76 - 2
SP Aceptable a bueno Excelente 2.08 0-40
d Aceptable abueno Aceptable a 1.60 - 1
SM u Aceptable mala 1.92 0-25
SC Malo a aceptable Maaa 191 - 2
impermeable 2.16 0-40
Maaa 1.68 - 1
impermeable 2.08 0-20
1.68 - 1
2.08 0-20
Limosy ML Malo a aceptable Aceptable a 1.60 - 5-
arcillas(LL<50) CL Malo a aceptable mala 2.00 15
oL Malo Casi 1.60 - 5-
SUEL impermeable 2.00 15
OSDE Mala 144 - 4-




GRANO 1.70 8
FINO
Linosy MH Malo Aceptable a 1.28 - 4-
arcillas(LL>50) CH Malo a aceptable mala 1.60 8
OH Malo amuy mao Cas 1.44 - 3-
impermeable 1.76 5
Cas 1.28 - 3

impermeable 1.68 5

SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a - -
mala

Fuente: Clasificacion de suelos - Luis Bafion Blazquez (2000)

2.2.2.3 Estabilizacion con asfalto espumado.

Es importante considerar la estabilizacion que se realiza con asfalto espumado:

El asfalto caliente (160 — 180 °C) se transforma en asfalto espumado cuando este se mezcla
con una pequefia cantidad de la denominada agua atomizada (tipicamente un 2 % en masa)
en una camara de expansion especia. En el estado espumado (un estado temporal de bgja
viscosidad), el asfalto puede ser agregado y mezclado con los agregados a temperatura
ambiente y con los contenidos de humedad in-situ. El proceso de asfalto espumado es
analogo a de un panadero batiendo la clara del huevo para formar espuma de baga
viscosidad, antes de mezclarla bien con la harina. En e proceso de batido, podemos ver
gue 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 distribucion
homogénea entre las particulas finas de harina, haciendo posible, de esta manera, alcanzar
una mezcla consistente.

El proceso de espumado del asfalto es dependiente del cambio de estado del agua de

liquido a vapor, un proceso que esta acompanado de una expansion de unas 1500 veces €l
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volumen original del liquido a una presion atmosférica normal. Cuando las particulas de
agua entran en contacto con €l asfalto caliente, la energia calérica del asfalto se transfiere
al agua. Tan pronto como € agua alcanza su punto de ebullicién ésta cambia de estado, y a
hacerlo, crea una burbuja con una delgada pelicula de asfalto llena con vapor de agua.

La primera persona en darse cuenta del potencial de usar asfalto espumado como agente
estabilizador fue e profesor Ladis Csanyi en la Estacion Experimental de Ingenieria
(Engineering Experiment Station) en la Universidad Estatal de lowa (lowa State
University) en 1956. Esta tecnologia fue refinada mas tarde por la organizacion Mobil Qil
gue desarroll6 la primera camara de expansion para mezclar agua con as-falto para generar
espuma. El sistema desarrollado por Wirtgen a mediados de los *90 inyecta tanto aire como
agua al asfalto en la cAmara de expansion, como se muestra en el gréfico. (Wirtgen Manual

de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Produccion de asfalto espumado

Asfalto caliente
(160°C - 180°C)

Figura 8: Produccién de Asfalto Espumado

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién
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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.” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Las principales ventgjas de estabilizar con asfato espumado en comparacion a la
emulsion asfaltica son:

- Reduccion de costos de ligante, ya que € comprende un asfalto de penetracion estandar y

solo un peguefio porcentaje de agua, tipicamente un 2% en masa del asfalto. En € asfalto

espumado no se incurren en costos de fabricacion distintos a de inversion inicial del
equipo.

- Reduccién de costos de transporte. Para una misma proporcién de asfalto residual una

emulsion contiene 40% de agua la cual debe ser transportada con €l asfalto.

- El material tratado con asfalto espumado puede ser colocado, compactado y abierto a

tréfico inmediatamente.

- El materia tratado con asfalto espumado se mantiene trabajable por extensos periodos de

tiempo y puede ser acopiado en condiciones climaticas adversas sin que € asfalto sea

lavado del agregado.

- El proceso de asfalto espumado puede ser usado para tratar materiales in-situ con

contenidos de humedad de terreno relativamente altos, debido a que € ligante puede ser

agregado sin usar agua adicional.

Se puede observar que, €l proceso de asfalto espumado posee criterios muy importantes en
los que es necesario seguir profundizando:

De forma similar a la estabilizacién con emulsion asféltica, se debe agregar pequefias

proporciones de cemento o ca junto con e asfalto espumado. El objetivo es similar,
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mejorar la resistencia retenida en condiciones de humedad. El empleo de un filler activo
ayuda ademés a la dispersion ddl asfalto a incrementar la fraccion menor a 0,075 mm del
material, asi como también mejorar |a trabajabilidad de lamezclay lareduccion del indice
de Plasticidad. La adicién defiller activo se discute lineas abgjo.

A pesar de que la aplicacion del asfalto espumado se descubrié en los afios *50, han ido
construidos pocos proyectos aplicando esta tecnologia. Las pruebas principales eran hechas
en secciones cortas de camino y acompafiadas por un esfuerzo de investigacion limitado.
Esta situacién se mantuvo hasta que Wirtgen entré al mercado con sus sistemas y equi pos a
mediados de los *90. Los procedimientos de disefio de mezclas y la caracterizacion de los
materiadles fueron basados en probetas de 100 mm de diametro fabricados con la
compactacion Marshall estdndar, de manera similar a la tecnologia del asfalto caliente. A
medida que se hizo evidente € hecho que el material tratado con asfalto espumado se
comportaba de distinta forma al asfalto, la estabilidad y fluencia de Marshall fueron
gradualmente reemplazadas por ensayos de traccion indirecta, procedimientos que, como
se describe mas adel ante, son utilizados hasta el dia de hoy.

El interés en esta tecnologia fue despertado con e advenimiento del sistema Wirtgen en
1996. El mercado global respondié rdpidamente y, a pesar de que € primer sistema fue
insertado a una recicladora WR 2500, cientos de sistemas incorporados a distintos model os
de recicladoras tanto en planta como en sitio han sido puestos en marcha. El nimero de
kilometros de pistas deterioradas que son rehabilitados anualmente a través del reciclado
con asfalto espumado se incrementa afio a afo, incluyendo tanto caminos de bajo volumen

de trdnsito como carreteras de mudltiples pistas con tréfico pesado. Sin embargo, las
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iniciativas de investigacion no han podido seguir € mismo ritmo de desarrollo. (Wirtgen
Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

a) Caracteristicasdel asfalto espumado
El asfalto espumado se caracteriza en base a dos propiedades principales que posee:
- Razdn de expansion, “medida de la viscosidad de la espuma y va a determinar qué tan
bien se va a dispersar € asfato en la mezcla. Se calcula como la razén entre e maximo
volumen de la espuma relativo a su volumen original.” (Wirtgen Manual de Reciclado en
Frio, pags. 55-102)
- Vida media, “medida de estabilidad de la espuma y provee unaindicacion de la tasa de
colapso de la espuma. Se calcula como el tiempo, en segundos, que transcurre para que la
espuma colapse a la mitad de su volumen méximo.” (Wirtgen Manual de Reciclado en

Frio, pags. 55-102)
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b) Factores queinfluyen alas propiedades de la espuma
Son diversos los aspectos o factores que se consideran como aguellas que inciden en las
propiedades de la espuma:

Se considera que la mejor espuma es aguella que optimiza tanto la expansién como la vida
media. La determinacion de las propiedades espumantes de un asfalto, bajo los
procedimientos descritos para € disefio de mezcla de materiades tratado con asfalto
espumado. Larazén de expansion y lavida media del asfalto espumado esta afectado por:

- Adicion de agua: “Aumentar la cantidad de agua inyectada al asfalto aumenta
efectivamente el volumen de espuma producido por un factor multiplicador de 1500.
Aumentando la cantidad de agua afiadida aumenta el tamafio de burbujas creadas, causando
gue aumente la tasa de expansion.” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)
Sin embargo, € aumentar el tamario individua de las burbujas reduce €l espesor de la
pelicula del asfalto que las rodea, haciéndolas menos estables y resultando en una
reduccion de la vida media. Por €llo, la razén de expansion y la vida media estan
relacionadas de formainversa a la cantidad de agua que es afadida, como se muestra en el

gréfico. (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)
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Figura 10: Relacion entre Propiedades del Asfalto Espumado

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

- Tipo de asfalto: “Generamente se utiliza asfaltos con valores de penetracion entre 80 y

150 para espumar, pese a que asfaltos més rigidos que cumplen con los requisitos minimos

de espumado (explicado mas adelante) se han utilizados en e pasado.” (Wirtgen Manual

de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

“Por razones practicas, |0s asfaltos mas rigidos son generalmente evitados ya que producen

una espuma de peor calidad, generalmente una dispersion mas pobre.” (Wirtgen Manual de

Reciclado en Frio, pags. 55-102)

- Fuente de Asfalto: “Algunos asfaltos espuman meor que otro debido a su composicion.
Por ggemplo, las propiedades espumantes de los asfaltos en Venezuela exceden enormemente a
aquellos de otras fuentes.” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

- Temperatura de Asfalto: “Laviscosidad del asfalto goza de unarelacion inversa con la
temperatura; a medida que la temperatura aumenta, la viscosidad se reduce.” (Wirtgen Manua

de Reciclado en Frio, pags. 55-102)
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L 6gicamente, mientras mas baja la viscosidad, mayor €l tamafio de burbuja que se formara
cuando €l agua cambie de estado en el proceso de espumado. Debido a que este proceso
saca energia del asfalto, la temperatura antes del espumar debe exceder los 160 °C para
obtener un producto satisfactorio. (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, péags. 55-102)

- Presion de asfalto y de agua: “El asfato y € agua son inyectados en la camara de
expansion através de pequefias aberturas.”

El aumentar la presion en las tuberias de suministro causa que €l flujo que pasa através de

estas aberturas se disperse (atomice). A més pequefias |as particulas individuales, mayor es

el &rea de contacto disponible, me orando asi la uniformidad de la espuma.

- Aditivos: “Existen muchos productos en € mercado que van a afectar las propiedades
espumantes del asfalto, tanto negativa (agentes anti-espumantes) como positivamente
(espumantes).” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Usualmente, los espumantes son solo requeridos cuando el asfalto ha sido tratado con un

agente anti-espumante (normamente durante e proceso de refinado). La mayoria de los

espumantes son afiadidos a asfalto antes de calentar a las temperaturas de aplicacion y

tienden a ser sensibles alatemperatura, siendo su vida efectiva bastante corta. Para obtener

los beneficios de afiadir un espumante, el asfalto debe ser utilizado dentro de pocas horas.

Sin embargo, estos productos son generalmente caros y se consideran solo 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). (Wirtgen Manua de Reciclado en Frio,

pags. 55-102)
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c) Caracteristicas aceptables de espumado
Se debe consideran agquellos asfaltos en los que se va a aplicar espuma deben ser analizados 'y

ensayados previamente en € laboratorio de modo que se puedan establecer sus propiedades

espumantes:
El objetivo de este gercicio es encontrar la combinacion de temperatura de asfalto y
adicion de agua a la que se con-sigue un espumado optimo (La mayor razén de expansion
y vida media). Como se describe en parrafos anteriores, cada asfalto es distinto e incluso
diferentes partidas de asfalto de una misma fuente van a variar. Sin embargo, siguiendo un
simple procedimiento de laboratorio se puede determinar € porcentgje de agua y la
temperatura, para cada tipo de asfalto que se desee espumar. Los parametros determinados
en laboratorio serén utilizados en terreno aescalareal.
No hay limites superiores para las propiedades del espumado y €l objetivo siempre debiera
apuntar a producir la mejor calidad de espuma requerida para |la estabilizacion. Solamente
se encuentran problemas cuando un asfalto no produce una “buena” espuma, generando la
necesidad de proveer limites inferiores. Los minimos valores aceptados de razén de
expansion y vida media para estabilizar un mate-rial a 25 °C son:
- “Razén de Expansion: 10 veces”
- “VidaMedia: 8 segundos”
Durante su investigacion en asfalto espumado a fines de los ’90, el profesor Kim Jenkins
desarroll6 el concepto de “indice de Espumacion” para medir la combinacion de razon de
expansion y vida media. Defini6 € indice de Espumacion como “el area bajo la curva
obtenida de graficar la razon de expansion v/s la vida media, concluyendo que, a mejores

propiedades de espumado, mejor € indice de Espumacion y mejor € producto estabilizado
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acanzado.” Lo que hizo su investigacion fue comparar € efecto del “indice de
Espumacién” con la temperatura del material a tiempo de mezclado, concluyendo que a
medida que |a temperatura aumenta, un menor indice de Espumacion puede ser usado para
alcanzar una estabilizacion efectiva. Estos descubrimientos se discuten més adel ante.
d) Dispersién del asfalto espumado
La dispersiéon del asfalto espumado tiene una gran diferencia en relaciéon a las mezclas
asfalticas en caliente:

La diferencia reside en que e material estabilizado con asfalto espumado no se ve negro.
Esto se debe a que las particulas mas gruesas del agregado no se cubren con asfalto.
Cuando € asfato espumado entra en contacto con e agregado, las burbujas de asfato
revientan en millones de pequefias gotitas de asfalto que se adhieren a las particulas finas,
especificamente la fraccion menor a 0,075 mm. Las gotitas de asfalto pueden intercambiar
calor solo con la fraccion de filler y todavia tener viscosidad suficientemente baja como
para cubrir las particulas. La mezcla espumada resulta en un filler ligado con asfalto que
actlia como mortero entre las particulas gruesas, como se mostré previamente en la Figura
4.1. Por ende, hay un ligero oscurecimiento del color del material después del tratamiento.
La adicion de cemento, cal o algin materia fino similar (100% que pasa € tamiz de 0,075
mm) ayuda a dispersar el asfalto, particularmente donde el material reciclado es deficiente
en finos (por gemplo, menos del 5% pasando & tamiz 0,075 mm). Investigaciones
limitadas han mostrado que fillers activos (y en particular cemento) no solamente
reemplazan a filler natural, sino que ademés proveen irregularidades en la superficie de las
particulas debido a la accién puzolanica, a las cuales las particulas de asfalto tienden a

adherirse. (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, péags. 55-102)
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Figura 11: Dispersion del Asfalto Espumado en laMatriz de Finos

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

€e) Material adecuado para tratamiento con asfalto espumado
Latecnologia de asfalto espumado es aplicable en la estabilizacion de una gran variedad de
materiales:

Esto diversos materiales van desde arenas, gravas, hasta piedra chancada y RAP. Tanto
granulares seleccionados como marginales, virgenes o reciclados, han sido utilizados en
forma satisfactoria en € proceso de reciclado. Sin embargo, es importante establecer los
limites de tolerancia requerida en los agregados, asi como identificar la composicion
Optimadel material que vaa ser sometido a tratamiento con asfalto espumado.

Los materiales que son pobres en finos no se mezclan en forma adecuada con €l asfato
espumado. Como se sefiala en la siguiente figura, € porcentaje minimo de finos requerido
es del 5%, considerando como finos la fraccion del material que pasalamallade 0,075 mm
(No. 200). Cuando un materia no tiene la cantidad adecuada de finos, €l asfalto espumado
no se dispersa en forma apropiada y tiende a formar lo que se conoce en € materia
reciclado como “filamentos” de asfalto (aglomeraciones de material fino con asfalto), los
gue varian en tamafio dependiendo de la escasez de finos. Un porcentgje de finos muy bajo
producird largos filamentos, los que en la mezcla actuaran como lubricante y producirén
unadisminucién en laresistenciay estabilidad del material. (Wirtgen Manual de Reciclado

en Frio, pags. 55-102)
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Caracteristicas de los materiales adecuados para tratamiento con asfalto espumado
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Figura 12: Materiales Adecuados para Tratamiento con Asfalto Espumado

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

Es conveniente enfocarse |as deficiencias para que estas puedan ser corregirlas a tiempo:

Ensayos granulométricos simples, que se redlizan a partir de muestras extraidas del
pavimento existente indican si existe una eventual deficienciaen e contenido de finos. Sin
embargo, esta deficiencia puede ser corregida mediante la importacion de materia
adecuado, con un alto contenido de finos. Este materia se esparce sobre la superficie del
pavimento en forma previa a la aplicacion del reciclado. No obstante, los materiales
cohesivos deben ser tratados con cuidado. Si bien los ensayos de laboratorio de estos
materiales pueden arrojar un alto porcentge de finos que pasan la malla de 0,075 mm de
didmetro, generamente la calidad del mezclado conseguida en terreno es deficiente. Este
fendmeno se debe a la naturaleza pléastica del material, 1a que produce que la fraccién fina
se aglomere, haciendo dificil la dispersion del asfalto en forma de espuma a través del
agregado. Comparaciones entre ensayos granulomeétricos lavados y no lavados realizados

en laboratorio, entregan una indicacion sobre larelevancia del problema. La granulometria
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no lavadaindicala calidad de los finos disponibles. (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio,

pags. 55-102)

"El material que es deficiente en finos puede ser mejorado mediante la adicion de cemento,
cal u otro material que pase en un 100% la malla No 200. Sin embargo, debe evitarse una
dosificacién de cemento superior al 1,5%.” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Un porcentgje mayor de cemento tiene un efecto negativo, producto de la pérdida de

flexibilidad en la capa estabilizada.

Las bandas granulométricas presentadas en la Figura anterior tienen un amplio rango de

tolerancia y pueden ser gjustadas con e objetivo de obtener una 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 mate-rial estabilizado con asfalto espumado
con excelentes propiedades. Una relacion Unica para conseguir la cantidad minima de
vacios, que permite la variacion en e contenido de filler, se presenta en la ecuacién 1. Esta
ecuacion es Util, puesto que entrega flexibilidad respecto a contenido de finos de la

mezcla. Un valor de n=0,45 se requiere para obtener e minimo de vacios.

{100 — F) {@" — 0.078")
(D" — 0.0T5")

F=

+F [Ecuacian 1]

Cionde: =tamano seleccionado del tamiz (mm)

a

" = porcentaje en peso del matenal que pasa el tamiz de tamano d (mm)
D - lamano maximo del agregado (oo

F = porcentaje del contenido de finoz (inertes v activog)

n =wvariable que depende de las caracteristicas del agregado

Es importante obtener una granulometria continua en €l tamafio del agregado menor a 2
mm, debido a la dispersion del asfalto espumado y a la facilidad en |la compactacion, ya
gue se reducen los vacios y por o tanto la susceptibilidad a ingreso de agua. Por |o tanto,
cuando sea necesario, debe considerarse la posibilidad de mezclar dos materiales para

mejorar una granulometria deficiente.



47

Muestras de material utilizadas para €l disefio de mezclas

El método utilizado en la toma de muestras del material que va a ser estabilizado con
asfalto espumado es muy importante. “Un control deficiente en latoma de muestra se traduce en
ensayos no representativos que entregaran resultados erroneos, que puede traer serias
consecuencias. Por |o tanto, debe tenerse conocimiento de tres factores importantes para la toma
de muestras de dosificacion.” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Estos tres factores son |os siguientes:
- “Profundidad del reciclado, y las proporciones de cada capa in-situ que sera mezclada y
conformara la capa compuesta.”
- “Variabilidad del material en la longitud y profundidad del pavimento existente”; esto
significa que deben realizarse suficientes disefios de mezclas como para considerar esta
variacion. En los casos donde la variabilidad es significativa, e 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 lainfluencia de la granulometria en la variabilidad de la mezcla tratada con asfalto
espumado.

- “Preparacion del material del pavimento existente para la mezcla”; la utilizacion de una

maguina de fresado pequefia para e muestreo del material asfaltico es el procedimiento

mas adecuado para obtener muestras representativas.
f) Trabajando con asfalto espumado

- Seguridad: Es asfalto debe tener una alta temperatura para lograr la reaccion del agua 'y

producir una espuma aceptable (tipicamente sobre 160 °C). A dichas temperaturas, el

asfalto es una sustancia letal, y si no se maneja en forma adecuada podria incluso provocar
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la muerte de una persona. Sin embargo, € constructor que aplica asfalto espumado y

gecuta un proyecto de reciclado por primera vez, debe tomar todas las medidas de

precaucion necesarias y asegurarse que sus empleados reciban € entrenamiento o

capacitacion necesarios. Es posible aplicar las mismas normas de seguridad que se utilizan

en mezclas asfdticas en caliente parala construccion con asfalto espumado.

- Temperatura de material: Es uno de los més importantes en la dispersién adecuada del

asfalto espumado en el materia reciclado y, por ende, en la resistencia de la nueva capa de

pavimento. El concepto de indice de Espumacion dado por el Profesor Jen-kins representa
las propiedades espumantes del asfato (razon de expansion y vida media). La
investigacion demostré que e indice de Espumacion y temperatura del agregado (al
producirse la mezcla) son muy importantes en la dispersion. Para obtener una buena

mezcla a temperaturas méas bajas son necesarios i ndices de Espumacion més altos (y, por 1o

tanto, mayor razén de expansion y vida media). (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio,

pags. 55-102)

“A pesar de que estas investigaciones son relevantes, es importante comparar las
condiciones de laboratorio alas que realmente se presentan en terreno. La calidad de la espuma
producida en la unidad de laboratorio es siempre inferior a la producida por la recicladora.”
(Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Lo antes mencionado se debe principalmente a que las presiones de trabajo utilizadas en
terreno son mayores y la continuidad en la operacion del tren reciclador permite trabajar a
temperaturas més altas. Por ende, hay una variacion entre las mediciones de laboratorio y
las de terreno, por ello es importante verificar las propiedades de espumacion en terreno.

Estas mediciones deben compararse con la temperatura del agregado (y no solo la
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superficie del camino) y los resultados verificados con las recomendaciones de la siguiente
tabla. (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio)

Tabla7

Caracteristicas de Temperatura del Agregado

Facilidad del asfalto espumado para disper sar se (capacidad de mezclado)

indicede Razén de Temperatura del agregado (°C)
Espumacion Expansién <15°C 15°Ca25°C >25°C
(implicito)
<75 <8 Muy mala Maa Moderada
75 a150 8al2 Moderada Buena Buena
> 150 > 12 Buena Muy buena Muy buena

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

El trabajo con asfalto espumado no se deberia realizar cuando la temperatura del agregado
esté bajo los 10 °C.

- Consistencia del suministro de asfalto: Cuando se acopla un nuevo camioén-tanque a la

recicladora, se deben realizar dos verificaciones para asegurar que el asfalto es adecuado

parala produccion de la espuma:

Temperatura del asfalto en € tanque: “Deberia medirse utilizando un termoémetro
calibrado (termocuplas adheridas a tanque no son confiables).” (Wirtgen Manual de Reciclado
en Frio, pags. 55-102)

Calidad de espumacion en e tanque: “Deberia utilizarse la boquilla de prueba de la
recicladora. La verificacion deberia realizarse cuando a menos 100 litros de asfalto hayan
pasado por la barra aplicadora de asfalto mientras se recicla, con € objetivo de obtener una

muestra representativa.” (pags. 55-102)
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- Flujo del asfalto: “El asfato suministrado en terreno por tanques provistos de tubos
calentados por |lamas a veces es contaminado con pequefias particul as de carbon que se forman a
los costados de | os tubos cuando estos aumentan su temperatura.” (Wirtgen Manual de Reciclado
en Frio, pags. 55-102)

Al utilizar |as Ultimas tonel adas de asfalto del tanque, estas particul as indeseables tienden a
introducirse en e sistema de flujo de asfato, y son la causa de los bloqueos en |a recicla-
dora. Este problema puede evitarse tomando precauciones minimas, como que € filtro en
el sistema de abastecimiento funcione correctamente. Cualquier incremento inusua en la
presién indicara que € filtro requiere de limpieza. En todo caso, es recomendable la
limpieza diaria de este dispositivo (por g emplo, a término de cada turno de trabajo).

- Presién de asfalto: “La calidad de espuma es funcion directa de la presion de operacién
de la recicladora. A mayor presion, mayor flujo de asfalto que se “atomise” a medida que pase
mediante € surtidor de asfalto a la cdmara de expansion.” (Wirtgen Manual de Reciclado en
Frio, pags. 55-102)

Esto asegura que las particulas pequefias de asfalto entrardn en contacto con € agua y

también ingresara a la camara de expansién en forma atomizada. Una presion mayor,

asegurara uniformidad a la espuma de asfalto. Si e asfato entrara en la camara de
expansion como un flujo (lo que sucede cuando ingresa a bajas presiones) € agua
impactaria solamente sobre una cara del flujo. Por esta cara se produciria espuma, pero
sobre la otra permaneceria un flujo de asfalto caliente sin espumar. Por lo tanto, es
imperativo mantener una presion de operacion sobre los 3 bares como minimo. (Wirtgen

Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)
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- Aplicacion de un filler activo: “Como se describié anteriormente, es una practica comun
adicionar un porcentaje pequefio de cemento u otros agentes estabilizadores cementantes cuando
serecicla con asfalto espumado.” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Por otro lado, |a calidad de la mezclatambién es de suma importancia en este punto:

La calidad de la mezcla cuando se agrega asfalto espumado sera deficiente si €l contenido

de finos es bajo como para dispersar |as particul as de asfalto. Por |o tanto, es recomendable

gue e cemento siempre sea agregado en conjunto con e asfato espumado. (Wirtgen

Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

- Re-mezclado de la capa finalizada: “El material estabilizado con asfalto espumado
puede ser vuelto a trabajar sin afectar significativamente su resistencia Ultima, siempre y cuando
el contenido de humedad se mantenga aproximadamente constante y cercano a gque presentaba al
momento de la compactacion.” (Wirtgen Manua de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

El reemezclado de la capa finalizada es una caracteristica de gran ventagja:

Cuando €l camino debe abrirse al tréfico al corto tiempo después de haber sido construido,

a pesar de que no se haya completado € trabajo de terminacién. El material puede ser

vuelto a trabagjar € dia siguiente (generamente, después de una pulverizacion previa) y

luego terminado en forma adecuada. Sin embargo, si éste pierde su humedad, volver a

trabagjarlo (perfilarlo y compactarlo) afectara negativamente su resistencia tltima. (Wirtgen

Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

- Propiedades tipicas de materiales estabilizados con asfalto espumado: “A
continuacion, se describen las propiedades de ingenieria més importantes aplicables al material

estabilizado con asfalto espumado. Estas propiedades se obtienen cuando la aplicacion del



52

asfalto espumado es dptima, de acuerdo a procedimiento de disefio de mezclas descrito lineas
abgjo.” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)
Los rangos de aplicacion del asfalto espumado sugeridos en la siguiente tabla son Utiles para
definir un contenido asfaltico aproximado en el disefio de mezclas. Estos rangos de aplicacion
generalmente son aplicables cuando se utiliza un 1% de filler activo (cal o cemento) en la
mezcla. (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Tabla8

Contenido de Asfalto Espumado Tipico Relativo a Granulometria del Agregado

Por centaje que pasala malla (%) Por centaj e de asfalto espumado
4.75mm 0.075 mm
<50 3.0-50 20a25
5.0-75 20a30
75-10.0 25a35
>10.0 3.0a4.0
>50 3.0-50 20a30
5.0-75 25a35
75-10.0 3.0a4.0
>10.0 3.5a45

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

-Resistencia: “Para evaluar la resistencia de los materiales estabilizados con asfalto se
utiliza la resistencia a la traccion indirecta (Indirect Tensile Strength, ITS), en vez del ensayo
Marshall. Se muestra los valores que cominmente se obtienen de estos ensayos.” (Wirtgen
Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

[Ecuacion 2]
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Donde:

ITS = “Resistencia alatraccion indirecta (kPa)”

P = “Carga maxima aplicada (kN)”

h = “Altura promedio de la probeta (cm)”

d = “Diédmetro de la probeta (cm)”

El ensayo ITS puede ser realizado en probetas de 100 mm o 150 mm, confeccionadas y
curadas siguiendo los procedimientos sefidlados en e disefio de mezcla Ademas, la
susceptibilidad a la humedad del material es generalmente determinada en términos de la
Resistencia a la Traccidon Retenida (Tensile Strength Retained, TSR), ensayando probetas
de 100 mm mediante |a siguiente ecuacion:

[Ecuacion 3]

T3 e
13 e

T9R -

El valor de TSR saturada se obtiene sumergiendo las probetas curadas en agua durante 24

horas antes de realizar € ensayo, como se describe en € disefio de mezcla



Tabla9

Resistencia a la Traccion Indirecta de Material es Estabilizados con Asfalto Espumado

Tipo de material

RAPI/piedra chancada
(mezcla 50/50)

Piedra chancada graduada

Grava natura (IP<10,

CBR<30)

Probetas 100 mm Probeta 150 mm
Mar shall Proctor

| T Sseco TSR I TSequ (kPa)
(kPa) (Razébn)

250 a 600 0.8al0 120 a250

200 a500 0.6a0.9 120 a200

150 a 450 0.3a0.75 80a150

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

Investigaciones recientes han introducido la Resistencia ala Compresién no Confinada

(Unconfined Compressive Strength, UCS) como un indicador de la capacidad de soporte

del material estabilizado (re-sistencia a la deformacién permanente). Este es un valor

importante, especialmente cuando se estabiliza material de bgja calidad. Se propone un

valor minimo UCS de 700 kPa para una probeta de 150 mm de diametro, confeccionada

con un esfuerzo de compactacion del 100% del Proctor Modificado (curada y ensayada en

el contenido 6ptimo de humedad, como se describe en el disefio de mezcla. (pégs. 55-102)

- Rigidez: El Md6dulo Resiliente (MR) de un materia estabilizado con asfato “puede

medirse en laboratorio de someterse un espécimen a un ensayo de carga repetitiva. El ensayo de

probetas Marshall de 100 mm de diametro (curadas y secas) atraccion indirectaa 10 Hz y 25°C,

entrega diversos valores. (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

L os valores mencionados anteriormente, se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 10

Rangos de Modul os Resilentes Tipicos para Material Estabilizado, Ensayados en Laboratorio

Tipo de material MR (MPa)
RAP/piedra chancada (mezcla 50/50) 2500 a 4000
Piedra Granular chancado 2000 a 3000
Gravanatura (1P<10, CBR<30) 1500 a 3000

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

Nota: Debido principa mente a la perdida de humedad en |os especi enes ensayados(pero también debido ala
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geometriay estado de tensiones producido por laforma del ensayo),estos valores son significativamente mayores a

aquellos determinados a partir de ensayos triaxiales dinamicosy de viga flexural ,asi como aguellos retro —
analizados de un cuenco de deflexiones.

Los modelos de disefio de pavimentos propuestos por e TG2, asi como las futuras

recomendaciones TG3, proximas a ser publicadas para tratamientos con emulsion, asumen que €

material presenta dos fases de comportamiento definidas como:

— Fase 1: “Rapida pérdida de rigidez ante el trafico sobre la capa estabilizada”

— Fase 2: “Deformacién permanente considerando val ores menores de rigidez”

Los valores de rigidez propuestos por € TG2 y TG3 fueron obtenidos a partir de
informacién limitada. En forma particular, el denominado “estado equivalente granular”
(una expresion sacada de la terminologia utilizada en las capas levemente cementadas,
refiriéndose @ momento en que se aproximan a término de su vida Gtil) en conjunto con
los datos establecidos en las recomendaciones TG, se encuentran bgjo revision debido a
gue estos no correlacionan correctamente con los ensayos de terreno realizados en
pavimentos que fueron construidos en los ultimos 10 afios.

Mediciones redizadas en terreno han demostrado que la rigidez de una capa estabilizada
con asfalto efectivamente se reduce durante su vida Util. Después de la construccién, la

rigidez aumenta en la medida en que el material se “cura”, y el contenido de humedad se
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reduce hasta alcanzar los niveles Optimos. Posteriormente, pareciera existir una fase de

“acomodo” acompafiada por una pérdida en la rigidez y también por una pequefia

deformacion permanente, presumiblemente debido ala consolidacion del material producto

de las cargas de transito. Las densidades de construccion generalmente van a determinar la
magnitud de la deformacion permanente que se producira mientras la capa se asienta. Sin
embargo, la pérdida de rigidez parece ser una funcion compleja, dependiente de varios
pardmetros. Los principales parametros son la calidad y tipo del material, la cantidad de
asfalto y cemento en la mezcla, e soporte entregado por la estructura de pavimento
subyacente, y la efectividad de las instalaciones de drengje. La pérdida de rigidez parece
ser mayor en materiales de calidad deficiente que son estabilizados con dosis de cemento
altas, en un medio hiumedo con un sistema de drenaje inadecuado y que se encuentran
sobre estructuras con una baja capacidad de soporte. (Wirtgen Manual de Reciclado en

Frio, pags. 55-102)

Mientras no se obtengan mayores avances en la investigacion de pavimentos reciclados

con asfalto espumado, se puede aplicar €l método de disefio transitorio del TG2. Sin

embargo, laterminologia asociada en éste se deberia cambiar a:

Fase 1. Fase de asentamiento. El término que utiliza el TG2 llamado “fatiga efectiva”,
“indica que € agrietamiento producido esta asociado a la carga. Esto no es correcto, puesto que
no se produce un agrietamiento evidente a medida que larigidez de la capa se reduce (pese a que
algin micro fracturamiento puede ocurrir).” (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-

102)
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Fase 2. Estado de régimen. El término también utilizado por TG2 denominado “estado
granular equivalente”, “sugiere que los efectos de |a estabilizacidn se pierden. Este tampoco es €
adecuado, debido a que la rigidez que va a alcanzar el material estabilizado con asfato
espumado, es siempre mucho mayor que e materia sin estabilizar.” (Wirtgen Manual de
Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Resultados de laboratorio indican que los vaores de Modulo Resiliente parala model acion

mecanicista deberian basarse en los resultados de los ensayos de ITS y UCS utilizando

probetas de 150 mm, confeccionadas y ensayadas con € contenido optimo de humedad,
como se describe en e Apéndice 2. Las férmulas sugeridas para la determinaciéon del

Modulo Resiliente (MR en MPa) son:

FASE 1.
MRFE&'E]: log ITS gy x3950=-7000 xTSRXF grenajo
FASE 2: ’
Fase? = MEgee XTSR
0.5xUCSpqy +0.7

Donde: MRg,..y = Modulo Resiliente durantelaFase 1
ITS,qu = ITS alacondicion de humedad 6ptima
TSR = resistencia alatraccion requerida
Fyrenaje = factor de drengje determinado de latabla4.9
MR ;... = MOdulo Resiliente en estado de régimen

Ucsyqy = UCSalahumedad optima
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Tablal1l

Factores de Drenaje F Drenaje para Estimar Rigideces de Terreno de Material Estabilizado con
Asfalto

Calidad de Precipitacion media anual (mm)
. <200 200 a 600 600 a 1000 >1000
Drenaje

Muy buena 14 13 12 1.1
Buena 1.3 12 11 1.0
Normal 1.2 11 1.0 0.9
mala 11 1.0 0.9 0.8
Muy mala 1.0 0.9 0.8 0.7

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

El Modulo Resiliente en estado de régimen (MRrese 2) calculado mediante la ecuacion de
MRrase 2 debe ser considerado como un indicador y no un valor exacto debido a que la
ecuacion se desarrollé con una cantidad limitada de datos. El valor verdadero que se
obtiene in-situ es una funcién de muchas variables. Una de las variables mas importantes
es la cantidad de filler activo y asfalto en la mezcla, la calidad del material no tratado, la
densidad del materia estabilizado, la temperatura del ensayo y e contenido de humedad.
Por gemplo, incrementar la cantidad de filler activo de un 1% a un 2% se traduce en un
incremento del

MRFase 1, pero por otro lado se produce una reduccion del vaor MRrase 2 después de
relativamente pocas repeticiones de carga (generalmente, menos de 250.000).

El valor para el MRrase 2 calculadas utilizando |a su ecuacion antes mencionada deberia ser

verificada siempre con e rango presentado en la Tabla 12 deberia encontrarse una
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explicaciéon si € valor calculado es significativamente menor o mayor al rango sefialado.
Frecuentemente, especimenes confeccionados en laboratorio no son representativos de las
condiciones de terreno, y cuaquier resultado de ensayo que pareciera Sser incorrecto
deberia ser detectado e investigado. (Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, péags. 55-102)

Tabla12

Madulos Resilentes para Material Estabilizado Después de Alcanzar el Estado de Régimen
(Fase 2)

Tipo de material Asfalto espumado Modulo resilente
Afadido (%) MRfase (M Pa)

100% RAP 15a20 1000 a 2500

rap/piedra chancada 20a25 800 a 2000
(mezclab0/50
piedra chancada bien 20a30 600 a 1500
graduada

gravanatural (IP<10,CBR>45 20a35 400 a 800
grava natural 25a4.0 300 a600

(IP<10,CBR>25)

arenas no plésticas 3.0a5.0 200 a 500

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién

- Tiempo de mezclado: “No existe un periodo especifico paratrabajar el material
estabilizado con asfato espumado; dependerd fundamentalmente del contenido de
humedad que el material mantenga. Entre méas tiempo se mantenga a contenido éptimo de

humedad, €l periodo paratrabajar es mayor.
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- Densidad: “Como se describié anteriormente, en los materiales tratados con cemento y
emulsion asfaltica la compactacion deberia apuntar siempre a obtener la maxima densidad
posible bagjo las condiciones prevalecientes en terreno (la denominada “densidad méaxima’).”
(Wirtgen Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)

Usuamente se especifica una densidad minima requerida como un porcentgje de la

densidad AASHTO modificada, generamente entre un 98% y un 102% para bases

estabilizadas con asfalto espumado. A veces se permite 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 desviacion maxima de 2% para la densidad medida en € tercio inferior
de la capa. Asi, s 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
gemplo, CBR > 80%), es recomendable especificar una densidad absoluta. (Wirtgen

Manual de Reciclado en Frio, pags. 55-102)



Tabla 13

Comparativa de Estabilizacion

Comparativa

Estabilizacion con emulsion asfaltica

Ventajas

Flexibilidad: “La estabilizacion con
asfalto produce un material con
propiedades viscoel asticas con una
flexibilidad megjoraday resistenciaala
deformacion.”

Facilidad De Aplicacién: “Un tanque se
acopiaalarecicladoray se aplicaatravés
de la barra espaciadora.”

Aceptacion: “Las emulsiones asfalticas
son relativamente bien conocidas en la
industria de la construccion. Métodos de
ensayos estandares y especificaciones se
encuentran ampliamente disponibles.”

Desventajas
Costo:  “Las emulsiones de asfalto
generamente no se producen en terreno.
Este proceso requiere de un estricto
control, y los emulsificadores son caros.
Los costos de transporte se ven
incrementados debido a transporte (la
emulson ademés de asfato tiene una
cantidad importante de agua).”
Donde € contenido de humedad del
material sea cercano ala OMC es posible
gue se alcance un estado de saturacion del
mismo.
Disponibilidad: “La formulacion
requerida para una aplicacion de reciclado
no siempre esta disponible.”

Estabilizacién con asfalto espumado

Ventajas

Flexibilidad: “La estabilizacion con
asfalto se produce un materia con
propiedades visco estdticas con una
flexibilidad mejorada y resistencia a la
deformacion.”

Facilidad de aplicacién: “Un tanque se
acopia alarecicladoray €l asfalto caliente
es bombeado y esparcido mediante una
barra roceadora, donde la espuma de
asfalto es inyectada en la camara de
mezclado”

Costo: “El asfalto espumado utiliza
cemento asfaltico de penetracion estandar.
No existen costos adicionales de
produccion del mismo.”

Velocidad para adquirir resistencia: “El
material puede ser transitado
inmediatamente después de ser colocado y
compactado.”

Desventajas

“El asfalto espumado requiere que el
asfalto este caliente, generalmente sobre
los 160°c. frecuentemente esto requiere de
instalaciones para calentar e mismo, y
medidas especiales de seguridad.”
Condicion y tipo de material: “El
material saturado y pobre en la fraccién
fina (menor a 0.075) no se puede ser
tratado con asfato espumado sin un
tratamiento previo a la adicién de material
nuevo.”

Estabilizaciéon con cemento

Ventajas

Desventajas




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

Costo: “En relacion al asfalto, el cemento
no es caro.”

Facilidad de aplicacion: “EI cemento puede
Ser esparcido amano Si no se encuentran
disponibles esparcidores mecanicos o
mediante lechadas.”

Aceptacion: “El cemento es conocido y
ampliamente aceptado en laindustriade la
construccion. Métodos estandares y
especificaciones se encuentran
disponibles.”

retraccion  es
puede ser

“El agrietamiento por
inevitable, sin  embargo,
minimizado.”

“Requiere de un curado apropiado Yy
proteccion para el tréfico a temprana edad
unavez puesto en servicio, particularmente
de vehiculos pesados que se desplazan a
baja velocidad.”

Fuente: Wirtgen Manual de Reciclado en Frio — 2da Edicién
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Tabla14

Seleccion del Tipo de Estabilizacion
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AREA CLASE TIPODE RESTRICCION RESTRICCION OBSERVACIONES
DE ESTABILIZADOR ENLLY IP ENEL
SUELO RECOMENDADO DEL SUELO PORCENTAJE
QUE PASA LA
MALLA 200
(1) Asfdto
1A SW o 2 Cemento
SP Pértland
(©)) Ca-Cemento- P no excede de
Cenizas 25
volantes
(1) Asfdto IP no excede de
1B SW - 10
SM 6 2 Cemento IP no excede de
SP - SM Pértland 30
0 ©)] Ca IP no menor de
SW -SC 12
0 (4  Ca-Cemento- IPno excedede
SP-PC Cenizas 25
volantes
(1) Adfdto IPnoexcedede  No debe exceder
1C SM 6 10 el 30% en peso
SCo (2 Cemento (b)
SM-SC Portland
©)] Ca IP no menor de
12
4) Ca-Cemento- IP no excede de
Cenizas 25
volantes
(1) Adfdto Solamente material
2A GW o bien graduado.
GP (20 Cemento El material debera
Portland contener cuanto
menos 45% en peso
de materia que pasa
laMallaN° 4.
©)] Ca-Cemento- IP no excede de
Cenizas 25
volantes
(1) Adfdto IP no excede de Solamente material
2B GW - 10 bien graduado.




GM 6 2 Cemento IP no excede de El materia debera
GP- Portland 30 contener cuanto
GM 6 menos 45% en peso
GW - de materia que pasa
GC6 laMallaN° 4.
GP-GC (3 Ca IP no menor de
12
4) Cal-Cemento- IP no excede de
Cenizas 25
volantes
(1) Asfdto IPnoexcedede Nodebeexceder Solamente material
2C GM o6 10 el 30% en peso bien graduado.
GCo (20 Cemento (b) El material debera
GM - Pértland contener cuanto
GC menos 45% en peso
de materia que pasa
laMallaN° 4.
3 cd IP no menor de
12
4 Ca-Cemento- P no excede de
Ceniza 25
Q) Cemento LL no menor de Suelos organicos y
3 CHO Portland 40 |P no menor fuertemente acidos
CLO de 20 contenidos en esta
MH 6 2 Ca IP no menor de areano son
ML 6 12 susceptiblesala
OH O estabilizacion por
OL o6 métodos ordinarios
ML-CL

IP = Indice Pl&stico (b) IP 20 + (50

porcentaje que pasalaMallaN° 200) / 4

Sin restriccion u observacion No  Fuente: US Army Corps
of Engineers

€s necesario aditivo

estabilizador

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologiay pavimentos — Aproabado por laresolucion directorial 05 — 2013~

MTS& 14



Tabla 15

Cuadro con los diferentes materiales para la estabilizacion de suelos
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TIPO DE NORMA SUELO(1) DOSIFICA CURADO OBSERVACI
ESTABILIZ S CION(3) (APERTUR ONES
ADOR TECNIC A AL
RECOMEN AS TRANSITO)
DADO (5)
A-1,A-2,A-3 A-4,A-5A-6y Disefio de
Cemento EG-CBT- A-7 mezcla de
2008 LL<40% acuerdo a
Seccion IP<18% recomendacion
3068 CMO (2) <1.0% 2-12% 7 dias esdelaPCA
ASTM Sulfatos (SO4 2) < 0.2% (Portland
C150 Abrasion < 50% Cement
AASHTO Durabilidad SO4 Ca(4) Association)
M85 - AF<10%
-AG< 12%
Durabilidad SO4 Mg
-AF<15%
-AG<18%
A-1, A-2y A3 Cantidad de
Emulsion ASTM Pasante mallaN° 200 < aplicacion a
D2397 6 10% ser definidade
AASHTO IP<8% acuerdo a
M 208 Equiv. Arena= 40% resultados del
CMO (2) < 1.0% 4-8% Minimo 24 ensayo
Sulfatos (SO4 2) < 0.6% horas Marshall
Abrasién < 50% modificado o
Durabilidad SO4 Ca (4) [llinois
- AF<10%
-AG<12%
Durabilidad SO4 Mg
-AF<15%
-AG<18%
EG-CBT- A-2-6,A-2-7,A-6yA-7 Para |P > 50%,
Cal 2008 10% < IP < 50% se puede
Seccion CMO (2) <3.0% 2-8% Minimo 72 aplicar ca en
3078 Sulfatos (SO4 2) < 0.2% horas dos etapas
AASHTO Abrasion < 50% Disefio de
M 216 mezclade
ASTM acuerdo ala
Cco77 Norma ASTM
D 6276
ASTM A-1,A-2,y A-3
Clorurode D98 IP<15% la3%en
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Calcio ASTM CMO (2) <3.0% peso del 24 horas
D345 Sulfatos (S04 2) < 0.2% suelo seco
ASTM Abrasién < 50%
E449
MTCE
1109
EG-CBT- A-2-4,A-2-5 A-2-6, A-2-7 La cantidad de
Clorurode 2008 8% <IP <15% sal depende de
Sodio Seccién CMO (2) < 3.0% 50 - 80 07 dias los resultados
309B Abrasion < 50% kg/m3 (dosificacion)
ASTM y tramo de
E534 prueba
MTCE
1109
A-1,A-2yA-3 Lacantidad de
Clorurode MTCE IP<15% sal depende de
Magnesio 1109 CMO (2) <3.0% 50- 80 48 horas los resultados
pH: minimo 5 kg/m3 de laboratorio
Abrasion < 50% (dosificacion)
y tramo de
prueba
A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7 De acuerdo a
Enzimas EG-CBT- 6%<IP <15% Especificacio
2008 45<pH<85 nes del
Seccién CMO (2) No debe contener 1L /30-33  fabricante
308B Abrasion < 50% m3
MTCE % < N°200: 10 - 35%
1109
Aplicable en suelos con De acuerdo a
Aceites particulas finas limosas o Especificacio
sulfonados arcillosas, con LL bajo, nes del
arcillasy limos muy fabricante

plasticos

CMO (2) < 1.0%
Abrasion < 50%

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologiay pavimentos — Aproabado por la resolucion directorial 05 — 2013~

MTS& 14
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2.3  Definicion de términos basicos

Relacion de expansion: “Se define como la relacion entre el volumen méximo del asfalto en
su estado espumado y e volumen del asfato una vez que la espuma ha colapsado
completamente.” (Santamarial, 2000)

Vida media: “Es €l tiempo requerido (medido en segundos) para que la espuma baje hastala
mitad de su volumen maximo alcanzado.” (Santamarial, 2000)

El Indice de Plasticidad: “Es un indicador de |la capacidad que tienen los finos para ser
mezclados con la espuma de asfalto. Dependiendo de los valores que acance este indice se
recomienda el uso de pequefias cantidades de cemento.” (Thenoux, 2011)

Reciclado en frio de pavimentos asfalticos. “Recuperacion del material de un pavimento

asféltico existente que es mezclado con asfalto espumado, adiciones (cemento o cal) y agregados
nuevos (si es necesario) para formar una base asfaltica que sera colocada en € mismo lugar o en
otro distinto.” (Thenoux, 2011)
La recuperacion puede g ecutarse mediante un equipo fresador capaz de disgregar € material o
mediante métodos convencionales donde el proceso de disgregacién ocurre con posterioridad ala
recuperacion. En general e material recuperado estd formado no solo por concreto asféltico
disgregado, sino también por agregados aportados por la base y sub-base granular existente.
(Thenoux, 2011)

Estabilizacién 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 recuperacion de &ridos
de un camino sin pavimentar o de nuevos pozos.” (Thenoux, 2011)

Principalmente se emplean agregados recuperados cuya granulometria es mejorada por

agregados nuevos (S es necesario), ya que uno de los objetivos de esta aplicacion es
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obtener mezclas de bajo costo. El proceso de recuperaciéon de los agregados es similar al

descrito para el reciclado en frio de pavimentos asfalticos. (Thenoux, 2011)

Asfalto espumado: “El asfalto espumado se realiza mediante |a inyeccién de una pequefia
cantidad de agua fria con aire comprimido sobre asfalto caliente, e intercambio de calor
espontaneo deriva en un fenébmeno fisico que espuma a asfalto (no hay proceso quimico).”
(Garcia)

“Este proceso atera temporamente las propiedades fisicas del asfalto, ya que € asfalto
caliente entra en contacto con €l agua fria, provocando que este Ultimo se convierta en vapor, €
cual es atrapado por miles de pequefias burbujas de asfalto.” (Garcia)

Material pétreo: “La caracterizacion a material pétreo (de aporte o recuperado de la
base), se realiza mediante dos ensayos.” (Garcia)

“Primero se evalla la plasticidad del material por medio de la Norma (ASTM D4318), y
segundo € ensayo de plasticidad, se redliza la determinacion de la granulometria mediante la
Norma ASTM C136 Analisis Granulométrico del material pétreo Finos y Gruesos”. (Garcia)

Material asféltico: “El material asfaltico puede clasificarse mediante dos metodologias:
ya sea por medio de viscosidad o por su grado PG. Sin importar la metodologia seleccionada, se
debe tener en cuenta que para la elaboracion del asfalto espumado no se pueden utilizar asfaltos
modificados.” (Instituto Mexicano del Transporte, 2016)

Densidad seca maxima: “Se determina e peso volumétrico seco méximo (PVSM),
conocido también como Y d. Esta determinacion se realiza con apego ala norma SCT M-MMP-
1-09/06 (2006), en su variante "D". Este ensayo permitira obtener dos parametros de disefio:
contenido de humedad éptima y densidad seca méxima.” (Instituto Mexicano del Transporte,

2016)
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Espumado Optimo: “El criterio que se utiliza para seleccionar la mejor espuma
obtenida es seleccionar la mejor relacion de expansion Re, con una mejor vida media 11/2,.”
(Instituto Mexicano del Transporte, 2016)

Subrasante: “de la calidad de esta capa depende, € espesor de un pavimento, sea este
flexible o rigido, como pardmetro para evaluar esta capa se emplea la capacidad de soporte ala
deformacion por esfuerzo cortante bajo las cargas de transito.” (Montejo, 2002)

Clasificacion De Suelos. “Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe una gran variedad de
suelos laingenieria de suelos ha desarrollado a gunos métodos de clasificacion de los mismos en
laactualidad |os sistemas mas utilizados para la clasificacion de los suelos.” (Montejo, 2002)
“En estudios para disefio de pavimentos de carreteras y aeropistas son € de la AMERICAN
ASSOCIATION OF STAFE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)
y & UNIFED SOIL CLASIFICATION SYSTEM conocido como sistema unificado de
clasificacion de suelos (S.U.C.S)” (Montegjo, 2002)
Dosificacion Dd Asfalto Espumado

“La cantidad de asfalto espumado a ser adicionado a material reciclado para adquirir la
resistencia requerida, solo puede ser determinada estableciendo un proceso de laboratorio de

disefio de mezcla”
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CAPITULO Il1
MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipoy Nivel deinvestigacion
3.1.1 Tipo deinvestigacion.

“En la ciencia existen diferentes tipos de investigacion y es necesario conocer sus
caracteristicas para saber cud de ellos se adapta meor a la investigacion que se redizard.”
(Borja, 2013)

“Aungue no hay acuerdo entre los distintos autores sobre la clasificacion de los tipos de
investigacion, hemos considerado los siguientes criterios.” (Borja, 2013)

El presente proyecto es una investigacion tecnoldgica, “tiene como objetivo la solucion de
problemas précticos, 1o cual implica la intervencion o transformacion de la propia realidad, que
se manifiesta en € disefio de nuevos productos, nuevos procedi mientos, nuevos métodos, etc. Su
criterio de valoracion radica en su utilidad, en su eficienciay en su préctica.” (Borja, 2013)

La investigacion tecnoldgica no resuelve problemas préacticos aislados, sino que tiene un
efecto multiplicador, por g emplo:

El disefio de un nuevo sistema de encofrado en base a resinas y plésticos que pueda ser

usado para diferentes elementos estructurales. La investigacion tecnoldgica no emplea las

habilidades profesionales para la solucién de un complicado problema de un enfermo, sino

que “establece los procedimientos para el tratamiento de toda una enfermedad”. La
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investigacion tecnol 6gica no elabora e programa de costos y presupuestos de una empresa

constructora, sino mas bien elabora un sistema de costos gque puede ser aplicado a un

conjunto de empresas.

Esta investigacion también genera una importante cantidad de conocimientos y contribuye

en forma decisiva a la interpretacion de la realidad. La investigacion tecnol6gica ademas

de utilizar ciencia aplicada, utiliza también la “expertez”. Incorpora dentro de su

metodologia, |os procedimientos de control de calidad. (Borja, 2013)

3.1.2 Nivel deinvestigacion

El presente trabajo utilizara €l nivel descriptivo - explicativo, debido a que, no solo
describiremos e problema o fendmeno observado, sino que nos acercaremos y buscaremos
explicar las causas que originaron la problematica a solucionar.

“Van més ala de la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento de
relaciones entre variables. Buscan las causas que originan ciertos fendmenos fisicos o sociales.”
(Borja, 2013)

En € nivel descriptivo — explicativo, “su interés se centra en explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se da éste, 0 porqué se relaciona entre dos 0 mas variables.”
(Borja, 2013)

3.2 Méodoy disefio delalnvestigacion
3.2.1 Método de la I nvestigacion.

Para la presente investigacion se utilizara e método inductivo, en la cua se obtendran

conclusiones generales a partir de premisas particulares, que quiere decir que iremos de lo

particular a lo general mediante diversas observaciones de los sucesos se propondra una
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conclusion gue resulte general para todos 10s sucesos que sean de la misma clase parala solucion
del problema; asimismo se recurrira alos métodos analitico, sintético, descriptivo y estadistico.
3.2.2 Disefio dela Investigacion.

La presente investigacion, sera de tipo no experimental. “Las investigaciones no
experimental es no establecen, ni pueden probar relaciones causales directas entre dos variables o
entre dos elementos.” (Borja, 2013)

Se basa en categorias, conceptos, variables, sucesos, comunidades 0 contextos que ya
ocurrieron o se dieron sin laintervencion directa del investigador. Son hechos o acontecimientos
gue ya surgieron sin laintervencion del investigador que utilizara herramientas o métodos como
la descripcidn, la explicativala histérica entre otras parallegar alamejor conclusion posible.

3.3 Poblacién y Muestra
3.3.1 Poblacion.

Esta congtituida por la carretera Challhuahuacho — Coporaque, se ubica entre las regiones
de Apurimac y Cusco; geograficamente e inicio de la via se ubica en las coordenadas UTM
WGS-84 797,397.07 Este y 8°438,034.77 Norte. El final de la carretera tiene coordenadas
874,387.42 Este, y 8’360,811.69 Norte, y comunica las provincias de Cotabambas y
Chumbivilcas, ademés une los distritos de Challhuahuacho, Tambobamba, Mara, Capacmarca,
Colquemarca, Chamaca, Velille, Coporaque y Espinar.

3.3.2Muestra.
Lamuestra seratramo (km 121+200 a 123+000) en €l centro poblado de Pumapuquio,

distrito de Ccapacmarca, provincia de Chumbivilcas.
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3.4 Técnicaseinstrumentos derecoleccidn de datos
3.4.1 Técnicas.

A. La observacion directa: La observacion directa es un método de recoleccion de datos
gue consiste en observar a objeto de estudio dentro de una situacién particular. Esto se hace sin
intervenir ni aterar el ambiente en e que & objeto se desenvuelve. De lo contrario, los datos
obtenidos no serian validos. Por giemplo, es recomendable recurrir a la observacion directa
cuando lo que se desea es evaluar € comportamiento por un periodo de tiempo continuo. Al
momento de realizar la observacion directa, se puede proceder de dos maneras. de forma
encubierta (si @ objeto no sabe que esta siendo observado) o de forma manifiesta (si €l objeto es
consciente de estar siendo observado).

B. Informacion Indirecta: “Recopilacion de la informacion existente en fuentes
bibliograficas (para analizar temas generales sobre la investigacion a realizar), recurriendo a las
fuentes originales en lo posible: éstas fueron libros escritos por autores expertos y paginas web
deinternet.”

C. Observacién de Campo y de Laboratorio: Segun Vengaria, M. y Vadés la
observacion es “el recurso principal de la observacion descriptiva; se realiza en los lugares donde
ocurren los hechos o fendmenos investigados. La investigacion socia y la educativa recurren en
gran medida a esta modalidad.”

La observacion de laboratorio se entiende de dos maneras. por un lado, la que “se redliza
en lugares pre-establecidos para €l efecto como los museos, bibliotecas y, naturamente los
laboratorios, y por otro lado, es investigacion de laboratorio la que se redliza con grupos

humanos previamente determinados, para observar sus comportamientos y actitudes.
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D) Observacion Individual y de Equipo: “Observacion Individual esla que hace unasola
persona, sea porque es parte de una investigacion igualmente individual, o porque, dentro de un
grupo, se le ha encargado de una parte de la observacion para que larealice sola.”

E) Observacion de Equipo o de grupo: “Es, en cambio, la que se redliza por parte de
varias personas que integran un equipo o grupo de trabajo que efectlia una misma investigacion
puede redlizarse de varias maneras.”

3.4.2 Instrumentos.

A. Guiadeinformacion: Redes de informacidn, documentales, normas, etc.

B. Ficha de observacién: Una ficha de observacion, “es un instrumento de recoleccion de
datos, referido a un objetivo especifico, en € que se determinan variables especificas. Una
ficha de observacion es un documento gue intenta obtener la mayor informacién de algo,
(sujeto) observandolo.”; la ficha puede ser de gran duracion o corta duracion en € tiempo.
En opinidén de Sabaino (1992), la observacion “es una técnica antiquisima, cuyos primeros
aportes seriaimposible rastrear.” A través de sus sentidos, €l hombre capta la realidad que
lo rodea, que luego organiza intelectualmente y agrega: La observacion puede definirse,
como el uso sistemético de nuestros sentidos en la busqueda de los datos que necesitamos
pararesolver un problema de investigacion. (pag. 111-113)

3.4.3 Métodos de analisis de datos

Las técnicas de andlisis cuantitativo “son aquellas que sirven para describir, graficar y
resumir los datos obtenidos con |os instrumentos cuantitativos”.

Para el procesamiento de nuestros datos a nivel descriptivo se utilizardn tablas 'y gréficos a
nivel descriptivo, los cuales seran procesados con € programa de Excel 2016 (tabla de

frecuencias y gréficos de barras). Su procesamiento se realizara en el programa estadistico SPSS
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version 24. Posteriormente, se readlizara € andlisis e interpretacion y descripciéon de los
resultados. Para la validacion de los instrumentos, se utilizara € juicio de expertos, donde, se
distribuira atres profesionales de la especialidad, quienes calificaran laredaccion y contenido del
cuestionario y que es aplicable a las unidades de estudio. Ademas, la confiabilidad de la
consistencia interna del cuestionario se hara con la prueba del coeficiente alfa de Cronbach, la
cual, debera ser mayor a 0,750; para ser considerado como un instrumento es de buena
confiabilidad.
3.4.4 Fuentes
Para € presente proyecto de investigacion se pudo obtener la informacion de diversas
fuentes tales como:
Libros
Articulos cientificos
Tesis

Paginas web
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CAPITULO IV

RESULTADOS
“GUIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE EL USO DE ASFALTO

ESPUMADO, EN EL TRAMO (KM 121+200 A 123+000) EN EL CENTRO POBLADO
DE PUMAPUQUIO, DISTRITO DE CCAPACMARCA, PROVINCIA DE
CHUMBIVILCAS, REGION DE CUSCO”

4.1 Estudio deingenieria dela via existente
Para poder conocer afondo €l estado de la via existente y desarrollar las aternativas de solucion,
se llevd a cabo diversos estudios estructurales y estadisticos (gecucion de ensayos de mecéanica
de suelos y conteos de tréfico) de lavia existente.
Con € objeto de realizar la evaluacion del pavimento existente y verificar las intervenciones de
mantenimiento periddico planteadas en las Bases y demas documentos contractuales, se llevé a
cabo una evaluacion estructural mediante mediciones de deflectometria, auscultacion visua de
dafos o defectos, determinacion de espesores y calidad de los materiales a partir de calicatas y
gecucion de ensayos de mecanica de suelos, conteos de trafico y finalmente € disefio de

mezclas de material granular existente estabilizado con asfalto espumado..



77

4.2 Medicién deflectometrica

4.2.1 Descripcion del personal y equipos empleados.

La cuadrilla de trabgjo para la medicion de la deflectometria fue conformada por un técnico
especializado y un conductor con experiencia en mediciones de este tipo. El conductor estuvo
encargado de mangjar e vehiculo, asi como del control y mantenimiento técnico del equipo.

El técnico es @ encargado de todos los aspectos relacionados con las mediciones, es decir,
del mangjo de la pam mediante la cual se activa €l proceso de medicion. Adicionamente los
acompaia una camioneta escolta que brinda seguridad en e momento de efectuar las
mediciones. Los trabgjos fueron realizados entre el 25y 27 de Julio del presente afio.

El equipo empleado fue €l deflectometro liviano (Light Weight Deflectometer, LWD) de la
compafia Dynatest, equipo que ofrece e maximo nivel de precisiéon y un ato rendimiento en las
mediciones.

Una pam con el programay conexion bluetooh con € cua se registraron los datos de cada
una de las pruebas con su respectiva progresiva o estacion. En la Figura N° 13 se puede apreciar
lafuerza aplicadaen kN, en kPa, y la deflexidn del gedfono 0 medida en um (micrémetros).

Ademés en la parte inferior una grafica de la carga aplicada (F) y deflexion (D1). En la parte

inferior ala gréficavemos la progresivay la cantidad gol pes aplicado en esa estacion.
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Figura 13: Light Weight Deflectometer

Fuente Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert
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4.2.2. Trabajos de campo.

La evaluacion estructural de pavimentos consiste basicamente en la determinacion de la
capacidad portante del sistema pavimento-subrasante de una estructura vial existente, en
cualquier momento de su vida de servicio, con lo cua se puede establecer y cuantificar las
necesidades de intervencion del paguete estructural .

La evaluacion estructural :

No destructiva.- Permite a Ingeniero Via disponer de una herramienta racional con buena
aproximacion de forma rpida, a diferencia de gecutar calicatas para tomar muestras y
ensayarlas en el |aboratorio, y posteriormente analizar cada uno de sus componentes (material es)
por separado, para incorporarlos luego en € sistema (pavimento) y deducir las caracteristicas
estructurales del mismo.

La metodologia “No destructiva” se basa en la interpretacién de las deflexiones medidas en
la superficie del pavimento, las mismas que reflgan una respuesta global del sistema pavimento
subrasante bajo una carga liviana dada.

Su medicién es simple, rapida, econémica y “no destructiva”, es decir, no se altera el
equilibrio ni laintegridad del pavimento.

Otra caracteristica de la metodologia de evaluacion “no destructiva”, es que por constituir la
“muestra de ensayo” el pavimento mismo, ésta representa el fiel reflejo de la compleja
interaccion entre sus componentes (capas de materiales y subrasante) y ademés esta “muestra de
ensayo” puede ser evaluada en cualquier momento de su vida sin disturbarla ni destruirla.

La deflexién es la medida de deformacion elastica que experimenta un pavimento al paso de
una carga liviana 'y es funcién no solo del tipo y estado del pavimento, sino también del método

y equipo de medida.



79

En e ensayo no solo se desplaza el punto bgjo la carga, sino también un sector arededor de
ella, generando |0 que se denomina cuenco o deformada.

Los equipos que trabagjan con el sistema de medida de deflexion bajo carga por impacto
envian una fuerza de impacto transitoria a pavimento; una masa es levantada a determinada
altura y luego soltada sobre una placa circular amortiguadora en e pavimento. Una fuerza de
impulso transitoria se genera a causa de la caida de |la masa, para este caso, la carga aplicada fue
de 16 kN. Los desplazamientos verticales producidos en el pavimento a causa del impacto, son
detectados por sensores situados a determinadas separaciones del centro de aplicaciéon de la
carga, tipicamente 0, 30 y 60 cm. Se aplicé una carga dinamica y las deflexiones producidas
fueron medidas por medio de una grupo de sensores ubicados a distancias de 0.30 y 0.60 m del

centro del disco de carga, y registradas autométicamente en una palm. Para llevar a cabo las

mediciones se tuvo en cuenta.

Figura 14: Mediciones de Deflectometria

Fuente: Conalvias construcciones SAS sucursal Pert
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Lo establecido en lasnormas: ASTM E 2583 (2011).

Los datos de las deflexiones obtenidas con e equipo fueron procesados y adiciona mente
fueron corregidos por cargaa 16 Kn.

Los valores obtenidos son presentados en el Anexo A y se muestran |os resultados en la tabla
16, en donde, se aprecian deflexiones de menor magnitud en los tramos 1 y 2 entre 50 y 340
micrones mientras que para los tramos 3 y 4 se tienen promedios que van entre los 200 y 500
micrones, estos valores permiten evaluar los sub tramos con buen comportamiento de la
estructura de pavimento existente. Los sub tramos con deflexiones atas dan indicios de posibles
problemas en e pavimento entre los que pueden existir deficiencias de drengje, insuficiente
espesor de la estructura, problemas por geometria de la via (curvas de volteo o fuertes pendientes

gue generan descompactacion y segregacion del material), entre otros.

Deflexiones LWD corregidas por carga a 16 kM
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Figura 15: Deflexiones Obtenidas Corregidas por Cargaa 16 KN

Fuente: Conalvias construcciones SAS sucursal Perll

AnexosA:
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Deflexiones con €l Equipo Fueron Procesadosy Adicionalmente Fueron
Corregidos por Cargaa 16 KN

Tabla16
Deflexiones con € Equipo Fueron Procesados y Adicionalmente Fueron Corregidos por Carga
al6 KN
REPORTE EQUIPO LWD
T Prog R Ca Esf Sensores Deflexiones Deflexiones
ram resivak adi ga uerzo Corregidas por
0 m) o( aplica aplica cargaal6 KN
m da do
m) (k (K d d d d d d d d d
N) pa) 10 2( Omi I(mi 2(mi O(mi 1(mi 2(mi
m m cron cron cron cron cron cron
m m) m) e es) es) es) es) es)
3 121 1 16. 22 0O 3 6 1 3 1 1 3 1
+060 50 0 6.0 00 00 40 6 2 40 6 2
3 121 1 15. 22 0O 3 6 4 1 5 4 1 5
+200 50 7 1.0 00 00 48 11 2 58 13 3
3 121 1 15. 22 0O 3 6 6 1 7 6 1 7
+400 50 6 0.0 00 00 07 81 7 25 86 9
3 121 1 15. 22 0O 3 6 5 1 2 5 1 2
+600 50 7 3.0 00 00 79 11 7 90 13 8
3 121 1 15. 22 0 3 6 4 1 4 4 1 4
+800 50 9 4.5 00 00 23 02 3 26 03 3
3 122 1 15. 22 0O 3 6 4 1 6 4 1 6
+000 50 7 3.0 00 00 57 68 6 66 71 7
3 122 1 15. 22 0 3 6 4 1 4 4 1 5
+200 50 8 3.0 00 00 42 41 9 47 42 0
3 122 1 15. 21 0O 3 6 5 2 1 5 2 1
+400 50 5 85 00 00 75 55 06 95 64 10
3 122 1 15. 22 0O 3 6 3 9 3 3 9 3
+600 50 8 35 00 00 93 0 5 97 1 5
3 122 1 15. 22 0 3 6 4 1 4 4 1 4
+800 50 6 05 00 00 13 37 7 24 40 8
3 123 1 14. 20 0O 3 6 5 1 2 6 1 2
+000 50 7 8.0 00 00 53 17 1 01 27 3

Fuente: Conalvias construcciones SAS sucursal Per(l
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4.3 Estimacion detransito

El presente estudio de tréfico tiene por finalidad, la evaluacion del flujo vehicular particular
gue esta transitando por los diversos tramos que conforman la carretera Heavy Hall Road y €
impacto de los tracto camiones de capacidad de 52.4 ton, vinculados directamente con los
proyectos mineros Las Bambas.

4.3.1 Informacion general.

Los trabajos de campo para la recoleccién de datos, conteos vehiculares y los monitoreos de
peso por ge serealizaron en lasiguiente locacion y en las fechas sefid adas:

4.3.1.1 Conteos vehiculares.

CONTEO VEHICULARES 1 - las mediciones del flujo vehicular seredizaron en:

v' ESTACION QUEHUIRE : del 31 dejulio a 04 de agosto 2016
v' ESTACION MARA : del 04 al 06 de agosto 2016
v' ESTACION VELILLE : del 02 al 04 de agosto 2016

CONTEO VEHICULAR 2.- los conteos validados forman parte del estudio denominado
programa de conservacion via por niveles de servicio de Provias naciona y se realizaron en las
estaciones siguientes:

v ESTACION QUEHUIRE :redlizado entre el 04 al 10 de marzo de 2016
v" ESTACION VELILLE : realizado entreel 10 a 16 de marzo de 2016

CONTEO VEHICULAR 3.- informacion suministrada por la mina las bambas referente al
nimero de camiones tipo t3s3, que transitan diariamente por ¢ HEAVY HAUL ROAD
transportando concentrado y materiales de logistica vinculados con los proyectos de la mina. se

cuenta también con el nimero de camiones proyectado que transitaran a partir de enero de 2017.
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4.3.1.2 Censo de carga (pesaje de vehicul 0s).

Estacion censo de carga YAURI, tomé las muestras de pesos por ges en los vehiculos a la
altura del km 455 en el ingreso espinar, realizado en 13 y 14 de marzo del 2016. Esta estacion
forma parte del estudio denominado programa de conservacion vial por niveles de servicio de

provias nacional, del cua también se tomaron como referencialos factores de carga resultantes.
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Figura 16: Ubicacién de Estaciones de Conteo y Carga
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 IMDa de disefio.

Para la determinacion del IMDa de disefio se consideré € conteo vehicular redlizado en
marzo del presente afio, que tuvo una duracién de 7 dias y estuvo ubicado en las estaciones de
Quehuire Y Vélille, € cua prevalecié sobre €l conteo vehicular 1 realizado en agosto del

presente, dado que en dicho periodo de aforo se presenté una reduccion en la operacion de la
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mina, 1o cua hizo que @ flujo vehicular habitual se redujera drasticamente, no siendo
representativo.

El conteo obtenido en la estacion Quehuire representa € transito de los tramos 1y 2 del
proyecto, es decir, desde la ubicacion del acceso a la mina pasando por Mara, hasta € dv. cusco,
y €l conteo ubicado en la estacion Velille representa € transito de los tramos 3 y 4 del proyecto,
es decir, desde dv. Cusco pasando por Velille, hasta € final del tramo cerca a espinar.
adicionalmente, fue considerada informacién del conteo vehicular 3 suministrada por las bambas

referente al nimero de camiones tipo T3S3, gque transitan diariamente en e presente afio, por €

Figura 2-5 IMD, con=siderado= para la determinecicn del IMD,; de dizeno

Conteo
Wehicular 3
Cmwores Tasd
espochor
N fombas

girerrivnesl

Conkteo
CamHones
T253 fambas
draccianes)

Conteo

Vehicular 2

Heavy Haul Road, € cual, se compone por 110 vehiculos de materiales de logistica y 160

vehicul os de transporte de concentrado, vinculados con |os proyectos de la mina.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: EL IMDa, hace referencia al transito medio diario que circula en ambas direcciones de la
via

Figura 17: Muestra el Criterio Utilizado para Determinar el IMDA de Disefio
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Comparacion entre estudio de transito afio 2014 y estudio de transito afio 2016
Se procedio a andizar los resultados de los IMDA de ambos estudios, en donde se encontraron significativas diferencias referentes al
numero de vehicul os proyectados para los afios 2017 y 2018, |os cuales son mostrados a continuacion:

Tabla17

Comparacion de IMDA entre Estudio de Transito Afio 204 y de Estudio de Transito Afio y 2016

TIPO DE Estudio detransito afio 2014 Estudio detransito aifo 2016
VEHICULOS tramo: km 0+000 — km tramo: km 112+896 (Dv.cusco)  tramo:km 0+000 — tramo: km
112+896(Dv. cusco) —finHHR km 112+896(div. 112+896 (div
cusco cusco) — fin HHR

2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018
Livianos 238 399 414 429 444 164 324 332 342 352 395 397 400 348 350 352
Buses 6 6 6 6 6 2 2 2 2 2 6 6 7 24 25 26
Camiones 36 38 40 43 45 61 65 68 72 77 107 112 116 104 109 113
Semitraylers 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1
T2s2y T2s3
Semitraylers 3 103 103 104 104 4 104 104 105 105 36 38 39 4 4 4

T3s2




86

Semitraylers 70 75 79 84 89 79 84 89 94 100 137 540 540 168 540 540
T3s3
Traylers 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0

Total IMDA 354 622 644 666 689 311 580 597 617 637 683 1095 1104 649 1029 1037

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert
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En la tabla anterior se puede apreciar que existe una diferencia considerable en €l nimero de
camiones y semitraylers tipo T3S3, para los afos 2017 y 2018, lo cua hace que se tenga un
IMDa superior a 1,000 vehiculos/dia. Este incremento importante en e nimero de vehiculos
pesados hace que se incremente significativamente € ndmero de repeticiones de ges
equivalentes, y por ende la confiabilidad requerida para € disefio, y en igual sentido solicitara
una estructura de pavimento de mayor espesor.

Se ha considerado como IMDa de disefio € determinado a partir del Estudio de Transito de
2016. Es importante precisar a fin que seatomado en cuenta por €l cliente en necesidades futuras
de la carretera, que e IMDa determinado para la carretera, le da una clasificaciéon por demanda
de “Carretera de segunda Clase3, para la cual se establece una superficie pavimentada, es decir
una superficie de rodadura tipo carpeta asfaltica.

4.2.3.- Estimacién de g es equivalentesde 8.2 ton de disefio

Habiendo establecido € IMDa de disefio para € presente estudio se procedié a determinar la
repeticion de ges equivalentes de 8.2 ton (18 kpsi) de disefio, basados en Estudio de transito del
ano 2016, € cual corresponde al transito actual de la via incluyendo |a operacién actual de Las
Bambas. La proyecciéon para € periodo de disefio previsto (afio 2017 y 2018) se efectud
empleando una tasa de crecimiento variable entre 0,2% y 6,0% segun € tipo de vehiculo. Se
considera que € transito minero no sufre ningln incremento anual, a menos que se registre una

expansion del proyecto o aumento en la produccion.



88

4.2.3.1 Metodologia de estimacién de g es equivalentesde 8.2 ton

Para efectos de disefio, la estimacion consiste en proyectar € volumen medio diario de
vehiculos pesados, considerando € factor de deterioro que produce su combinacién de ges en
un periodo de andlisis. El factor de equivalencia de carga es determinado mediante valores de
referencia de otros estudios, para su célculo existen diferentes metodologias, como la ley de la
cuarta potencia y AASHTO entre otras. Para €l presente calculo se utilizd la informacién

establecida en el Manual de Suelosy Pavimentos del MTC.

EEH.E:rm = [E'Et!m.r.'tzr'rfn!chHx'gGS]

EE in carri = IMDpixFdxFcxFupixFpi)

Donde:
EE; oy - Ejesequivalentes a ges estandar de 8,2 ton (18kpsi)

IMDpi = indice medio diario segun tipo de vehiculo pesado seleccionado (i)

Fd = Factor direcciona que depende del uso de los carriles de la calzada
Fc = Factor carril de disefio
Fvpi = Factor de equivalenciade carga o destructivo del vehiculo i, que depende de las

cargas por ge para el parque automotor habitual
Fpi = Factor de presion de neumaticos
Fca = Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado

365 = NUmero de dias del afo
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Volumen de disefio: corresponde al IM Da estimado segun se enuncio precedentemente.

Porcentaje de vehiculos pesados: Se estima como € porcentaje de vehicul os pesados respecto
al total.

Factor direccional: La utilizacion prevista para las pistas de la Heavy Haul Road es del 50%,
ya que se estima que la cantidad de vehiculos que ingresa es igua al que sale. Patréon de
comportamiento del transito asociado ala operacién de proyectos de esta indole.

Tasa de Crecimiento: Se considera para el transito local, o no asociado ala actividad minera,
una tasa de crecimiento entre 0.2% y 4,6%, segin €l tipo de vehiculo, referida a condiciones
especificas de crecimiento econdmico, aumento del turismo, aumento del parque automotor,
expansion demografica, etc.

Factor camidn: De acuerdo a lainformacion suministrada por € cliente y alas caracteristicas
del trdnsito observadas en los diferentes recorridos a la via se deduce lo siguiente: Se prevéen
camiones de 52,8 toneladas como peso bruto para un vehiculo de especificaciones tales que se
encuentre dentro de las tolerancias legales, correspondiendo a un semitrailer conformado por un
gje sencillo, un getdndem y un getridem (T3S3), a cual corresponde un factor camion de 4,52.

Numero de ges equivalentes. Es calculado segun lo indicado. De acuerdo a los andlisis
realizados a partir de los antecedentes desarrollados en la Ingenieria Basica y directrices
entregados por € cliente en cuanto al transito de operacién referente al volumen y caracteristicas

de los vehiculos, € transito de disefio expresado como repeticiones de ges equivaentes de 8.2
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Ton es el siguiente:

Tabla 18

Transito de Disefio

Afio Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
MMG Las Ptelnchuray - Dv. Cusco - Vdlille-
Bambas- Pte. Dv. Cusco Vdlille Espinar
Inchuray
2017 6.57E+05 6.57E+05 6.33E+05 6.33E+05
2018 1.32E+06 1.32E+06 1.27E+06 1.27E+06
2021 3.32E+06 3.32E+06 3.19E+06 3.19E+06

Fuente: Conalvias Construcciones S.A.S.

4.3.4.- Metodologia.

Los métodos empleados para realizar € presente estudio de tréfico se describen a
continuacion:

4.3.4.1. Conteos vehiculares.

En & Conteo Vehicular 1 se realizaron 03 estaciones de conteo vehicular con una duracién
de tres (3) dias en cada ubicacion. Conteos 24 horas continuas.

En e Conteo Vehicular 2 se realizaron 02 estaciones de conteo vehicular con una duracion
de siete (7) dias en cada ubicacion. Conteos 24 horas continuas. En ambos casos, se empled un
factor de correccion estacional del mes correspondiente

4.3.4.2. Censo de cargasy pesaje por ges en modo dinamico.
Serealiz6 durante 4 dias consecutivos 12 horas por dias, €l proceso de pesaje consistio en usar

un equipo de pesaje dinamico (pesaje en movimiento) con el cual se determina el peso por gesy
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peso bruto vehicular. En el proceso de pesaje también se verifico la presiéon de llantas y € origen
y destino de los vehicul os pesados.
El margen de error de las mediciones oscila en un +/- 5% a un promedio de velocidad no
mayor de 5Km/h.
4.3.4.3. Materiales y equipos.
Materiales de Escritorio: Formato de encuesta y conteo vehicular, Papel Bond,

Lapiceros, Lapices, Mesa de trabgjo, Sillas, Tableros A4.

Material de Sefidizacion: 12 Conos y 01 Cilindros de Sefidizacion, 04 Lamparas
Intermitentes, 01 Reflector de 500w, 02 Bastones de Sefalizacion,01 Sefializacion
Vertical, Chalecos reflexivos, Cascos, Guantes, Linternasy otros.

01 Céamara Fotogréfica Digital
01 Cargador de Baterias 12V DC- 220AC
01 Equipo de Pesgje Dindmico Marca PAT TRAFFIC 300PC / WPM 100

02 Baterias de 12V 225Ah

Para €l censo de carga, |os vehiculos fueron clasificados segun su tamafio y nimero de lineas
de rotacion (gjes) y su contacto con el pavimento, de acuerdo a la configuracion vehicular
aprobada en el Reglamento Nacional de Vehiculos, Decreto Supremo N° 058-2003-MTC, asi:

Buses: Busesde 2, 3y 4 ges (B2, B3y B4)”

C2: “Camion de 2 gles (2 gjes simples)”

C3: “Camion de 3 ges (1 eje simple y 1 eje doble)”
C4: “Camion de 4 ges (1 gesimpley 1 getriple)”
T2S1 (2S1): “Semitrayler (3 ejes simples)”

T2S2 (2S2): “Semitrayler (3 ges, 2simplesy 1 g e doble)”
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T2S3 (2S3): “Semitrayler (3 ges, 2 simples y 1 eje triple)”
T3S2 (3S2): “Semitrayler (3 ges, 1 simplesy 2 g es dobles)”
T3S3 (3S3): “Semitrayler (3 ges, 1 smple, 1 gedobley 1 getriple)”

C3R2 (3T2): “Trayler (Camidn C2+carreta de 2 g es simples)”

C3R3 (3T3): “Trayler (Camidn C2+carreta de 2 g es, uno simpley otro doble)”

C4R2 (4T2): “Trayler (Camidn C4+carreta de 2 g e simples)”
E7: “Vehiculos especiales con 7 ges (biarticulados o doble semirremolque)”
4.3.5 Trabajo de gabinete.
4.3.5.1 resultados de conteos vehiculares.

v' Para e conteo vehicular 1 se realizaron 03 estaciones de conteo con la finalidad de

ponderar € tréfico local, y los vehicul os vinculados a las operaciones de la mina.

Los resultados de los tres dias de conteo de tréfico que incluyeron dos dias laborales y
un dia de fin de semana para las estaciones de Quehuire, Mara y Vdlille, permitié
determinar indice Medio Diario Semana (IMDS) de la muestra vehicular tomada. La
estacion de conteo de Quehuire se realizd los dias 31 de julio, 01 y 03 de agosto del

presente afio, registré un indice Medio Diario Semana (IMDS) de 802 vehicul os/dia.
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Tréfico Vehicular por Sentido — IMDs Estacion El Quehuire
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Tipo devehiculo IMDaa IMDa a puente IMDatotal Distr.
chalhuahuacho inchural

Autos 19 13 32 3.97%
S. wagon 40 40 80 10.00%
C. pick up 79 89 167 20.83%
c. pandl 0 6 6 0.78%
Camionetarural 51 54 105 13.08%
Micro 5 10 15 1.81%
Omnibus 2E 11 6 17 2.17%
Omnibus 3E 0.00%
Omnibus 4E 0.00%
Camion 2E 25 38 63 7.83%
Camién 3E 77 89 167 20.78%
Camién 8 X 4 10 0 10 1.28%
CAMION 4E 0 8 8 1.03%
SEMITRAYLES 0 0 0 0.00%
232

SEMITRAYLES 0 0 0 0.00%
2s3

SEMITRAYLES 0 2 2 0.27%
332

SEMITRAYLES 37 92 130 16.17%
3s3

TOTAL, IMDs 355 447 802 100%

Fuente: Elaboracion propia

La Estacién de Conteo de Mar a registro alos vehiculos en los dias 04, 05 y 06 de agosto del

presente afio, obteniendo un indice Medio Diario Semana (IMDS) de 387 vehicul os/dia.
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Tabla 20

Tréfico Vehicular por Sentido — IMDs Estacion E2 — Mara

Tipo de IMDa a IMDa a IMDatotal Distr %
vehiculo Saiwa chalhuahuacho

Autos 11 8 19 4.89%
S. wagon 24 21 46 11.82
c. pick up 49 45 95 24.44
c. pandl 0 0 0 0.00
Camioneta rural 29 35 65 16.72
Micro 2 3 0.81
Omnibus 2E 3 211
Omnibus 3E 0 0 0 0.00
Omnibus 4E 0 0.00
Camion 2E 21 36 57 14.74
Camion 3E 14 17 31 7.99
Camién 8 X 4 0 0 0 0.00
Camion 4e 0 0 0 0.00
Semitraylers 2s2 0 0 0 0.00
Semitraylers 2s3 0 0 0 0.00
Semitraylres 3s2 1 0 1 0.25%
Semitrayles 3s3 39 24 63 16.24%
Traylers 2t2 0 0 0 0.00%
Traylers 2t3 0 0 0 0.00%
Traylers 3t2 0 0 0 0.00%
Traylers 3t3 0 0 0 0.00%
Total IMDs 194 193 387 100

Fuente: Elaboracion propia
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La Estacién de Conteo de Velille sellevo acabo los dias 02, 03 y 04 de agosto del presente
afo, obteniéndose un indice Medio Diario Semana (IMDS) de 428 vehicul os/dia en ese periodo.

Tabla21

Tréfico Vehicular por Sentido - IMDs Estacion E3 - Velille

Tipode IMDaA HHR [IMDaaVdille IMDa Total Distrb.
vehiculo

Autos 9 15 24 5.70%
S. wagon 22 17 39 9.10%
c. pick up 55 67 122 28.55%
c. pandl 1 0 1 0.35%
Camionetarural 28 33 61 14.24%
Micro 1 3 4 0.90%
Omnibus 2E 8 4 13 2.99%
Omnibus 3E 0 0 0 0.07%
Omnibus 4E 0 0 0 0.00%
Camién 2E 30 30 60 13.90%
Camién 3E 6 12 18 4.18%
Camion 8 X 4 1 1 2 0.37%
Camion 4E 0 0 0 0.07%
Semitrayles 2S2 0 0 0 0.00%
Semitrayles 2S3 0 1 1 0.15%
Semitrayles 3S2 2 0 2 0.52%
Semitrayles 3S3 39 42 81 18.90%
Traylers 2t2 0 0 0 0.00%
Traylers 2t3 0 0 0 0.00%
Traylers 3t2 0 0 0 0.00%
Traylers 3t3 0 0 0 0.00%
Total IMDs 202 226 428 100%

Fuente: Elaboracién propia
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v' Para € conteo vehicular 2 realizados en e mes de marzo, que fueron realizados para €l

programa de conservacion vial por niveles de servicio de Provias Nacional.

Tabla 22

Tréfico Vehicular por Sentido - IMDa Estacién Quehuire (Marzo 2016)

Tipo de IMDa A IMDa a puente IMDatotal Distrib %
vehiculo chalhuahuacho Inchurai

Autos 7 9 16 2%
S. wagon 21 20 41 6%
C. pick up 101 100 200 29%
c. pandl 0 1 1 0%
Camionetarural 61 63 124 18%
Micro 7 13 2%
Omnibus 2E 3 1%
Omnibus 3E 0 0%
Omnibus 4E 0 0%
Camion 2E 36 32 68 10%
Camion 3E 17 22 39 6%
Camién 8 X 4 0 0 0 0%
Camion 4E 0 0 1 0%
Semitrayles 2S2 0 0 0 0%
Semitrayles 2S3 0 0 0 0%
Semitrayles 3S2 26 10 36 5%
Semitrayles 3S3 64 73 137 20%
Traylers2t2 0 0%
Traylers2t3 0 0%
Traylers 3t2 0 0%
Traylers 3t3 0 0%
Total IMDs 344 338 683 100%

Fuente: Provias nacional
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Tréfico Vehicular por Sentido - IMDa Estacion Velille (Marzo 2016)
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Tipo de IMDaA Vdille IMDartotal Distrib %
vehiculo Espinar

Autos 13 13 25 4%
S. wagon 11 10 22 3%
c. pick up 105 111 216 33%
c. pandl 1 0 1 0%
Camioneta rural 36 34 71 11%
Micro 6 7 13 2%
Omnibus 2E 12 11 23 4%
Omnibus 3E 0%
Omnibus 4E 0 0%
Camion 2E 30 31 61 9
Camién 3E 17 18 35 5
Camién 8 X 4 0 0 0 0
Camioén 4E 3 4 7 1
Semitrayles 2S2 0 0 1 0
Semitrayles 2S3 0 0 0 0
Semitrayles 3S2 2 2 4 1
Semitrayles 3S3 80 87 168 26
Traylers2t2 0
Traylers2t3 0
Traylers 3t2 0
Traylers 3t3 0
TOTAL IMDa 318 331 648 100%

Fuente: Provias naciond

Estos son los resultados del IMDa que se emplearan en la determinacion del NUumero de

Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 Tn en el Heavy Haul Road, por tener estaciones con

cobertura de al menos siete dias de la semana.
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4.4 M ecanica de suelos

4.3.1 Resultados de ensayosrealizados.

Para determinar las caracteristicas fisicas — mecanicas del material de rodadura existente y de
la sub razante de la carretera, se redlizaron calicatas y ensayos en laboratorio de clasificacion
granulométrica, indices de consistencia, densidad méxima secay resistencia.

Los resultados de laboratorio realizados se presentan en € Anexo Cy en & resumen de dichos
ensayos en laTablaN® 22

En sintesis, se observa que en la superficie de rodadura existente predominan suelos de tipo
grava limosa (GM) en los tramos 1 y 2, mientras que en los tramos 3 y 4 se aprecian suelos de
tipo grava bien gradada (GW) de acuerdo a clasificacion SUCS. En general con resistencia a
corte, medida indirectamente mediante CBR, (entre 35% y 87%) ata, y con Indices de
Plasticidad menores a 9.

Se redlizaron ensayos para la sub rasante en lugares donde no se encontraron suelos
Estabilizados y/o mejorados. Estos sectores estabilizados presentan boloneria.

Los ensayos redlizados a la subrasante permitieron identificar en genera una subrasante
del tipo arenalimosa (SM) de acuerdo a clasificacion SUCS, con CBR mayor a 19%.

El CBR de la subrasante en |os sectores estabilizados y/o mejorados con boloneria, Utilizado en
el clculo de la estructura de pavimento requerido, es de 40%, leido a una Penetracién de 0.1

pulgadas, mientras que en los demas sectores se utilizé el CBR Medido.
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Resultados de ensayos en el Corredor
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Num tra Pr Pr capa Prog Prog AAs SU LI LP I W CB CB

ero mo of. of. : : hto CS P % R R

ensa Ini  Fi inici  final 95 100

yo cio n al % %

(c (c
m) m)

37 2 0 20 MATER 85+8 86+0 A-2- G 32. 24. 8 21 70. 87
IALDE 60 10 40 M 4 10 3 5 80
RODAD
URA

38 2 0 33 MATER 86+0 86+4 A-1- G 24. 20. 4. 21 77. 92
IALDE 10 40 a@© M- 8 70 1 4 50 20
RODAD GC
URA

39 2 0 26 MATER 86+4 87+2 A-2- G 33. 25 8 21 78. 92
IALDE 40 20 40 M 10 1 3 8 90
RODAD
URA

40 2 0 33 MATER 88+6 88+7 A-1- G 24. 19. 5 21 70. 89
IALDE 00 50 b0 M- 60 20 4 5 60 40
RODAD GC
URA

41 2 0 40 MATER 88+7 89+2 A-1- G 19. 16. 3. 21 82 97
IALDE 50 80 a@® W- 9 50 4 7 20 10
RODAD G
URA M

42 2 0 12 MATER 92+0 92+2 A-1- G 28. 26. 2. 21 58 8L
IALDE 00 00O a(© ™M 8 10 7 1 40 40
RODAD
URA

43 2 0 30 MATER 99+1 99+2 A-1- G 26. 23. 2. 21 58 79
IALDE 00 50 a@© W- 20 50 7 3 20 40
RODAD G
URA M

44 2 0 20 MATER 99+9 100+ A-1- G 29 26. 2. 21 60. 82
IALDE 80 130 a(0) Ww- 10 9 2 40
RODAD G
URA M

45 2 0 25 MATER 100+ 102+ A-1- G 24. 21 3. 20 77. 90.
IALDE 400 090 a(0 WwW- 80 8 9 50 20
RODAD G
URA M
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Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert



4.3.2 Andlisisrealizado
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El materia de la estructura del pavimento existente en estos sectores varia entre gravas bien

gradadas y gravas limosas, identificandose en general bagja plasticidad en dichos materiaes.

De acuerdo alo anterior, y en consecuencia con las intervenciones previstas se consideraron

los siguientes andlisis:

4.4.2.1 Estabilizacion con asfalto espumado.

En la estabilizacion de la capa granular de la estructura del pavimento con asfato

espumado, la porcion de asfalto contenida en la espuma, migra hacia la fraccion fina del

agregado al transcurrir la vida media de la burbuja, generando asi una matriz cementante que

aglomeratodos los aridos de la mezcla.

Bgjo dicho principio la aptitud granulométrica de un agregado para ser estabilizado con

asfalto espumado, puede ser evaluada a través de las siguientes distribuciones granulométricas:

1CMI

Porcentaje pasante |4

Clasificacion de Materales Gmnulares (Akerayd y Hicks)

L b.5o

.00

Tamiz {mm])

Lamg A- Granulomecrls 22t par estac!ilzadon an
ralalier pegnienandey, | rare looallan

Lara Bisanaloretnly apr: para esizslilzaciyncon
walalb psprurmede, Lradns e bujo,

Enma Cidsraraiomes 50 ro apta po s s okl ss A
Ton astalie eSxL T, @ MEDE que sea maejerada

S0.00

Figura 18: Clasificacion de Materiales para Estabilizacion con Asfalto Espumado

Fuente: Disefio de mezcla con asfalto espumado
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Tabla 25

Cantidades de Cemente Recomendadas para Materiales Estabilizados con Asfalto Espumado

indice De Plasticidad Cantidad De Cemento (% En Peso Del Agregado)

IP<10 DE1A 1.5%
10<1P<16 2%
IP>16 3%

Fuente: Tecnologia de asfalto espumado y disefio de mezcla

Contenido de humedad recomendado: Entre 70 % y 80 % de |la humedad Optima para alcanzar

|a densidad maxima de laboratorio.

Contenido de asfalto recomendado: Entre 2 % y 3,5 % referido al peso del agregado.

4.4.2.2 Diseflo de material granular estabilizado con asfalto espumado.
Se hareadlizado € disefio para una capa granular estabilizada con asfalto espumado
con la finalidad de proporcionar la dosificacion de los componentes que se utilizaran en la
preparacion de la misma, empleando las normas de ensayos ASTM D5581/ASTM D1559 —
Método Marshall, asi como las Especificaciones Técnicas del proyecto.
El informe del Disefio de Mezcla para Estabilizacion con Asfalto Espumado fue realizado
en el laboratorio Mota-Engil Perd S.A. en Agosto 2016 y se encuentra incluido en e Anexo E,

del cua se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 26

Resumen de Resistencias a la Traccion Indirecta

contenido densidad resistencia traccion resistencia

(%)de  (gr/cm3) indirecta conservada
asfalto condicion  condicién (%)
espumado seca(kpa) humeda
(kpa)

15 2177 181.13 31.09 17

20 2.186 376.22 107.96 29

25 2.199 449.63 199.35 44

3.0 2.170 265.68 95.69 36

Fuente: Disefio de mezcla para estabilizacién con asfalto espumado, Anexo 3

El porcentgje de asfato espumado a inyectarse se calculé en funcién del peso seco del
material agregado més 1% de cemento portland utilizado en lamezcla

Evaluando los resultados obtenidos, se determina que 2,5% es el contenido 6ptimo de asfalto

espumado a utilizar en el disefio, donde la densidad de la mezcla seria 2,199 gr/cm3, la
resistencia alatraccion indirecta 449,63 kPa (para probetas secas), 199,35 kPa

(para probetas hiumedas).
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L os resultados anteriores de acuerdo a disefio de mezcla presentado en € Anexo E, pueden

ser obtenidos con asfalto espumado a temperaturas entre 160°C y 180°C, condicidén que debe

cumplirse durante la g ecucién de los trabajos en obra.

5)

Media

Wil

Figura 19: Determinacion de Optimo Contenido de Agua Espumacion para T= 160 °C

iﬁela:lﬂn de Exparsldn (veces|

Optimo Contenido de Agua para Espumacion T = 1B0°C
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Fuente: Disefio de mezcla para estabilizacion con asfalto espumado
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En los siguientes graficos se presenta los contenidos éptimos de agua para la relacion de

expansion de vida media de espuma tanto de 160° como de 180°C, con los cuales en todos los

casos siempre la relacion de expansion promedio es mayor a 10 veces, y la vida promedio es

mayor a8 segundos, valores que se consideran como condiciones minimas para espumacion.



Optimo Contenido de Agua para Espumacion T=180°C
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Figura 20: Determinacion de Optimo Contenido de Agua de Espumacion para T=180°C

Fuente: Disefio de mezcla para estabilizacion con asfalto espumado
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Figura 21: Coeficientes Estructurales Sugeridos para M ateriales Estabilizados con Asfalto Espumado — Valor
CBR Saturado ala Densidad Especificada

Fuente: Wirtgen, Manual de Reciclado en Frio, pag. 201Para determinar €l valor del
Coseficiente

Estructural de la capa granular estabilizada con asfalto espumado se utilizd € valor de la
resistencia a la tracciéon indirecta para probetas humedas, mediante la siguiente figura,
obteniendo un coeficiente de 0.21/pulg, sin embargo, de manera conservadora para € disefio de

laestructuradel pavimento se considerdé un valor de 0.20/pulg.
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4.5 Diagnostico y evaluacion
4.5.1 Disefio de pavimentos.

Consiste en la modelacion de una estructura de una o varias capas, mediante la cual se
pretende generar una superficie uniforme gque sea estable en e tiempo para atender la demanda
de solicitaciones de cargas de transito, evitando que estas produzcan deterioros o deformaciones
permanentes sobre la subrasante y a su vez de | as propias capas que |o constituyen.

La metodologia de disefio AASTHO 93 se basa en invariantes originales, concebidos a
partir de ensayos viales desarrollados por la AASHO en pistas de prueba con repeticiones de
carga controladas durante un tiempo determinado, en € cua permanentemente se verifico la
serviciabilidad, concepto introducido y cuantificado a través de la experiencia del usuario,
relacionado con el estado de deterioro del pavimento. Estas medidas, permitieron calibrar curvas
de serviciabilidad presente y estimar € nimero de repeticiones de carga parallevar la estructura
a un determinado nivel. En afios posteriores el método fue incorporando muchas otras variables
como la confiabilidad y estableciendo y ampliando su espectro a disefio de pavimentos rigidos.

De acuerdo alas necesidades establecidas, |as caracteristicas del parque automotor habitual
previsto para los diferentes tramos y a las cargas propias para dicho transito, se requiere una
estructura de rodadura que otorgue a usuario la comodidad y la seguridad necesaria, que sea
compatible con las caracteristicas geométricas y que se conserve durante un lapso de tiempo

aceptable, de manera que no se afecte la transitabilidad.
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4.5.2 Comportamiento de un pavimento asféltico.

El pavimento es concebido como un sistema multicapa, cuyo funcionamiento esta
gobernado por criterios de fatiga asociados a la tension en lafibra inferior de las capas asfalticas
y compresién en la superficie de la subrasante, sus magnitudes estén

directamente relacionadas con las cargas aplicadas y las caracteristicas de elasticidad de los
materiales (mddulos elésticos y relacion entre las deformaciones longitudinales y transversales
mas conocidas como relacion de Poisson).

Adicionamente, e comportamiento y variacion en la respuesta estructural del pavimento,
esta influenciado de manera considerable por variables climéticas como la temperatura. De igual
manera puede atribuirse a la lluvia influencia en e comportamiento de la subrasante y capas
granulares ante la ausencia de estructuras de drengje, o que produce mermas en la resistencia y
ocasiona contaminacion del paquete granular y expulsion de finos en e momento en que se
produce cierto fisuramiento. El agrietamiento por fatiga se produce por deformaciones radiales
de traccion excesivas a nivel de la base de la carpeta asfaltica por la accion de las cargas de
transito, mientras que € ahuellamiento se produce por lo genera por deformaciones verticales
excesivas a nivel de suelo de fundacién (subrasante). El fendmeno de ahuellamiento puede ser
originado por dos causas diferentes:

 Concreto asféltico inestable, con lo que el material "fluye" bajo la accion del transito. ¢
Estructura de pavimento débil, con las consiguientes deformaciones verticales por compresion
excesiva en las diferentes capas del pavimento especialmente € suelo a nivel de subrasante
debido a las cargas de transito, produciendo ahuellamiento. De esta manera se infiere que la

estructura de pavimento debe tener la capacidad de evitar la deformacién permanente de los
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suelos de fundacion, y a su vez estar configurada de forma tal que resista durante un periodo de

tiempo determinado |os esfuerzos de traccidn en lafibrainferior de la capa bituminosa.

Figura 22: Leyes de Fatiga Pavimento Asfaltico
Fuente: Elaboracion propia

En & caso de tratamientos superficiales, sobre capas granulares no tratadas, es importante
considerar los efectos de la compresion y € ahuellamiento en dicha capa granular. Si bien la
solucion superficial es afin con la aqui planteada, €l paguete de base considera la estabilizacion
con emulsion asfélticas, por lo cua e comportamiento de esta capa pasa a ser gobernado por
criterios de deformacion y tension en lafibra inferior de dicha capa de base estabilizada.

4.5.3 Subrasante.

Las caracteristicas de los suelos de subrasante, referidas a su Clasificacion, indices de
Consistencia, Densidad Méxima Secay Resistencia, son presentados y item 2.3.1.

En la Tabla 3-1 se presentan los valores del Modulo Resiliente Mr calculados con base en €
CBR de disefio, para lo cual se empled la siguiente relacion, recomendada en e Manual de
Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia 'y Pavimentos — Seccidon Suelos y Pavimentos, vigente

alafecha

MR (psi) = 2555* CBR 0.64
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Tabla27

Valores de Modulo Resiliente (MR) Utilizados

Tramo Progresiva Progresiva CBR al 95% Mr (PSI)
inicial final de MDS
subrasante
tramo 3 121+210 123+000 19.3 16988

Fuente Conalvias construcciones SAS sucursal Per(l

Como factor de disefio que caracteriza la resistencia de la subrasante, se adopt6 el Modulo
Resiliente obtenido a partir de ensayos de CBR. Se realizd un andlisis empleando la solucién con
el Estudio de transito Afio 2016 (con cantidad de camiones actualizada por Minera Las Bambas),
los resultados de dicho andlisis son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 28

Longitud de Sectores que Cumplen Estructuralmente para El periodo de Disefio, segun Estudio
de Transito

tramo Longitud de espesor es que cumplen Longitud de sectores que cumplen
estructuralmente para el afio 2017 (m) estructuralmente para el afio 2018 (m)
Cumple No Total Cumple No Total
Cumple General Cumple General
1 150 6,335 6,485 6,485 6,485
2 1,790 30,225 32,015 1,210 30,805 32,015
3 20,005 20,005 20,005 20,005
4 24,894 24,894 24,894 24,894
Tota 1,940 81,459 83,399 82,189 83,399
general

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Per(
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En donde se puede apreciar que solo una longitud de 1,940 m cumpliria estructuralmente
en el afo 2017. Por otro lado, para € afio 2018 se tiene que solo cumple 1,210 m del total.

Con los resultados de las evaluaciones realizadas, se concluye que, bajo la condicion de
transito real esperado, segun actualizacion de vehiculos pesados (camiones 3S3 a partir del afo
2017) entregado por Minera Las Bambas, |a solucion de pavimento establecida en los

términos de referencia no llegara a tener una aceptable serviciabilidad para € periodo de
disefio o garantia establecido para € proyecto (Afio 2017). Con lo cua queda fundada la
necesidad de plantear nuevas alternativas de pavimento.

4.5.4 Alternativa de solucion parala sub razante.

Considerando:

1) El tréfico rea

2) Llevar la capa de material granular de rodadura del pavimento existente a un espesor
minimo de 30 cm, toda vez que se verifica que el espesor existente no provee una estructura
adecuada para €l volumen actual de tréfico delavia

A continuacién, se describe la solucién planteada para la estabilizacion:

Esta solucion permite que la carretera cumpla estructuralmente, segin el andlisis realizado,
durante todo el afio 2017.

Esto representa que la estructura de disefio planteada cubre e Numero Estructural
requerido para dicho afio (SNreq 2017). Adiciona mente se propone la construccion de una
superficie de rodadura que permita mitigar las emisiones de polvo que causa €l transito minero
en el érea de influencia de los centros poblados.

Se consideran las siguientes intervenciones segun la necesidad de cada sector:
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Aporte de material granular en espesores indicados + Estabilizacion con asfalto espumado de
15 cm + Micropavimento e= 1 cm, para sectores con espesor de capa de material granular

existente menor a 30 cm.

Micropavimento e=1cm

e=15cm

e=15cm

e e e i
Figura 23: Solucién Alternativa 1 - para Cumplimiento Estructural Hasta 2017

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert

4.6 Diseflo de mezcla para la estabilizacion con asfalto espumado

4.6.1 Objetivo general.

El presente informe tiene la finalidad de alcanzar la dosificacién de |os componentes que se
usaran en la preparacion de la base estabilizada con asfalto espumado, empleando las normativas
de ensayos ASTM D5581 / ASTM D1559 - METODO MARSHALL, asi como las

especificaciones técnicas del proyecto.
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4.6.2 Introduccion a la tecnologia de estabilizacién con asfalto espumado.

En € caso de la estabilizacion con Asfalto Espumado, ninguna reaccién quimica esta
involucrada; Unicamente las propiedades fisicas del asfalto son temporamente alteradas. El
proceso de espumacién es un fendmeno fisico regido por las leyes basicas de la termodinamica €
cua consiste en la dispersion de asfalto virgen a atas temperaturas (160 - 180 °C), al contacto
con agua a temperatura ambiente (20 - 25 °C) y aire comprimido inyectados a presiones
determinadas, en una misma camara. Cuando e agua fria entra en contacto con € asfato
caliente, se convierte en vapor, € cua es atrapado por miles de diminutas burbujas de asfalto.
Esta union produce un shock de temperaturas que genera sibitamente una expansion de gas en
forma de espuma. Sin embargo, este no es un estado permanente: después de algunos minutos, €

asfalto retoma sus propiedades originales:

ASFALTO
CALIENTE

ACUA AIRE

ASFALTO
ESPUMADO

Figura 24: 1zquierda - Simulacién del Proceso de Espumacién - Muestra de Asfalto Espumado
Fuente: Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A
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4.6.3 Consideraciones para €l disefio de mezclas con asfalto espumado.

En esta seccion se presenta un resumen de los aspectos méas importantes que fueron
considerados en |os disefios de mezclas con asfalto espumado

a) Eleccion del tipo de asfalto: Se utilizd6 Cemento Asfatico PEN 85/100 para espumar,
descartandose asfaltos blandos por su mayor susceptibilidad a envejecimiento prematuro y
asfaltos duros debido a que producen espuma de mala calidad, generando una dispersion pobre.
En e Anexo N°01 se evidencia la ficha técnica del cemento asfaltico utilizado en el presente
estudio.

b) Determinacion de la calidad de la espuma de asfalto: En esta fase se analizaron como
posibles variables, €l asfalto recomendado por sus mejores cualidades en materia de espumacion
(PEN 85/100), proveniente de Petroperl; asimismo se bosquejé un abanico (12 combinaciones
con 3 medidas c/u); es decir, 36 ensayos con las siguientes variables:

1.- “Temperatura (entre 160° C. y 180° C)”

2.- “Porcentgje de agua de espumacion (entre 1.5 %y 3.0 %)”

Para entender megior en qué consisten los ensayos de espumacion, revisaremos algunos
conceptos importantes:

Razdn de Expansion: Eslamedidade laviscosidad del asfalto espumado y esta definida
como larelacion entre e maximo volumen logrado en el estado de espumay el volumen de
asfalto original. Indicalatrabajabilidad de la espumay su capacidad de cubrimiento y
mezclado con los agregados. Dicharazon se mide en nimero de veces.

VidaMedia: Eslamedidade laestabilidad del asfalto espumado, cal culada como €l

tiempo tomado en segundos en que la espuma decae alamitad de su volumen méximo
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expandido. Brinda unaidea del tiempo aproximado disponible para mezclar e asfalto
espumado con los agregados antes de que colapse la espuma.
LaRazdn de Expansién y la Vida Media son propiedades que dependen de muchos
factores, siendo los principales, latemperatura del asfalto y ladosis de agua de
espumacion. A mayores temperaturas del asfalto y mayor cantidad de agua se incrementa
la Razén de Expansion, pero asu vez disminuye la VidaMedia; sin embargo, lamejor
espuma es generalmente considerada como aquella que optimiza tanto la Razdn de
Expansion como la Vida Media; es decir, que consigue el megjor balance entre ambas
propiedades. Parallevar a cabo dicha optimizacion es necesario graficar ambas
propiedades en un mismo grafico, para distintas cantidades de agua 'y temperaturas. En
general no existen especificaciones estandar para optimizar
estas propiedades, pero es recomendable aumentar levemente el valor optimo delaVida
Media, a partir del punto de interseccion, alin en desmedro de la Razén de Expansion.
L as propiedades de espumaci n minimas aceptabl es para una estabilizacién efectiva son:
1.- “Razon de Expansion: = 10 veces”
2.- “VidaMedia = 8 segundos”
i ndice de Espumacion: Se define como el areabajo la curva de Razén de Expansion y Tiempo
de Colapso. La curva que se obtiene de ésta grafica corresponde a la curva de colapso, la cual es
un indicar del tiempo disponible para el mezclado. El area formada por lainterseccion dela
curvacon €l gje delas ordenadas y la recta correspondiente a una razén de expansion de 4.0 se
conoce como indice de espumacion. Larazon de expansion 4.0 es considerada como laminima

para obtener mezclas con propiedades consideradas como aceptables.
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A continuacién, en latabla N° 27 se presentan los resultados de Razdn de Expansiéon y Vida
Media obtenidos en lainvestigacion, haciendo combinaciones de temperaturas (160 — 180° C.)
de asfalto con diversos contenidos de agua (1.5 — 3.0 %), afin de encontrar € mejor indice de
espumacion.

Tabla 29

Resumen de Ensayos de Espumacion - Medida de la Razon de Expansion 'y Vida Media

cnencoo- e -

Agua ta) Expansion | Yida Media | Beparsdn | VicaMedis  BExpamion | Vida Meda | Expansion Vida Media
0% K 145 12 15 13 2523 16 249 60
200 1 1.t 19 1y 18 211 18 2152
A0% 14 85 70 a57 7. 152 4 15 71
4.0% 19 56 26 5 85 7 fi 12 an 03

Fuente; Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A

Nota: Cada color corresponde a unatemperatura.

Como se evidencia en la figura N° 25, € indice de espumacion demuestra un crecimiento
acentuado hastalos 180°C. A partir de los 180°C no se verifican aumentos significativos de este

indice, razon por la cual se escoge estatemperatura paralaespumacion del asfalto.

indide de Espumaciéon: Razdn de Expansian vs Vida Media

il T= 17K
Tm 180" C

il T S

Ralaclén de Expansidn (vaces)

Vida Medis (=)

Figura 25: Determinacion de indice de Espumacion Vs Vida Media

Fuente: Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A
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En la siguiente figura se muestra la determinacién del Optimo contenido de agua de

espumacion para la mejor espuma obtenida a 180° C. El valor determinado es de 2.5 % de

contenido de agua.

Optimo Contenido de Agua para Espumacién T=1807C
30
§ - e i 25
I ™ __..-—1"'__
"1... - -
= |5 | - i 20
= e T
i3 . [T m 15
=] _‘,-“" | |y o 2 2 2|
E 'E ! /1'./ = e = =i e N = ey 10
5 : : f] H
B | | | 5
= | ! 5
s ] i ] i I i}
(o 1% e [EEW ] 3m 43 LT

Comlenido de e (9]
Figura 26: Determinacion de éptimo Contenido de Agua de Espumacion para T= 180°C

Fuente: Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A

Finalmente, en la siguiente tabla tenemos los resultados de las condiciones idoneas de
espumacion:
Tabla30

Resumen de Condiciones Optimas de Espumaciéon

Condiciones éptimas de espumacion

Asfalto Petroperu PEN 85/100
Temperatura 180° C

% agua de espumacion 2.5%

Razon de expansion promedio 22>10 veces
Vida media promedio 15>8 segundos

Fuente: Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A
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Para el asfalto definido por € cliente, d meor indice de espumacion se detiene para una
temperatura de asfalto de 180° C, y € porcentag e de agua que produce la meor espumaes de 2.5
%. Estos pardmetros son usados en el procedimiento del Disefio de Mezclas.

¢) Requisitos de los agregados:
El agregado utilizado en este disefio es procedente de la siguiente ubicacion
» Material Granular - Km 48+850 - Tramo Il

Se utiliz6 € huso granulométrico desarrollado en Sudafrica — TG2 (Zona A), siendo

adecuado para tratamientos con materiales de amplia variabilidad en su gradacion (ver Gréfico

N° 27), su aplicacién en los distintos tramos del presente proyecto es factible y verificable en

base alos resultados de |os ensayos de |aboratorios obtenidos de |os materia es muestreados.

o QUE PASA

d

] | | E

| e ! L 1 144
feee—T— j romis o [ 11 |

TAMICES (mum.)

Figura 27: Bandas Granulométricas Surafricana - TG2

Fuente: Clasificacion de materiales granulares (Akeroyd y Hicks, 1988)

De manera especifica € contenido de finos es un parametro de gran importancia y en
general debe encontrarse sobre un 5% para asegurar la dispersion del asfalto espumado en la
mezcla. Los ensayos de granulometria realizados en todas las muestras ensayadas evidencian que
el material pasante de la malla N° 200 es superior a 5%. En € Anexo N°02 se presentan los

resultados de |os ensayos de caracterizacion realizados a agregado estudiado:
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Tabla 31

Descripcion de la Designacion N° Muestray N° de Informe de los Diferentes Agregados
Ensayados

Designacion MuestraN° Informe N°

Material granular — km 121+850 A1157/16 0978/16

Fuente; Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A

d) Contenido éptimo de asfalto: El contenido de asfalto espumado se optimizo6 utilizando la
curva Resistencia a la Traccion Indirecta (ITS) vs e contenido de asfato inyectado; se
moldearon probetas Marshall 100mm y fueron cargadas en la prensa Marshall y cabezal
Lottman, para la condicion seca y saturada, siendo la prueba mas adecuada para caracterizar €
material estabilizado en términos de resistencia y durabilidad. Para €l calculo de laresistencia a

latraccion indirecta se utilizalaformula siguiente:

ITS=(2xP)/ [T xhxd)x 10000

ITS = resistencia a la traccion indirects [kPa]

P = carga maxima aplicada [kN]

h = altura promedio de la probeta [cm]

d = diametro de |a probeta [cmy|

€) Contenido de humedad: el contenido de humedad en la mezcla de asfalto espumado tiene

un rol multifuncional en e comportamiento y performance de producto final, muchos
investigadores la consideran como € principa criterio de disefio. Bgos contenidos de agua
impide la dispersion de la espuma, su trabajabilidad y compactacion, mientras que € exceso de
humedad incrementa el tiempo de curado, reduce la densidad y la resistencia mecanica de la

mezcla.
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Parala elaboracion de la mezcla en laboratorio se establecid en 80% del contenido éptimo de
humedad (OCH) para mezclar e inyectar la espuma, a este punto de humedad se le conoce como
“fluff point” que es la que logra la maxima densidad suelta del agregado y es la minima que
permite la mezcla de los agregados con € asfalto espumado, luego de la dispersion se completd
el 20% de contenido de humedad para alcanzar la maxima densidad de compactacion.

Anexo 1: Ficha Técnica del Documento del Cemento Asféltico (Petro Peru PEN 85/100)

Tabla32

Ficha Técnica del Documento del Cemento Asfaltico (PetroPer PEN 85/100

mfﬁ”—‘i_- PETROLEQS DEL FERU - PETROPERU S.A
ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERL
CLALETEPRODLEID

ASFALTO SOLIDD
TiODE PRCOOC D
CEMENTO ASFALTICO
INCWMIRE BE PROOLATD
ASFALTO SOLIDD 85/100 PEN
ESPECIFICACIONES (b METODO
aivialic [ [T ASTH AABHTD

IPENETRAC ON ] 100 [ 146

25, M g, & 5,0.1mm
WVOLATILIDAD
Punip delamiciin Cinslard, cops stsara, "T a7 [P 148
[Crawvedad eapecifics s 15 BMEET Rapodar {22y &

DCTILDAD & JET, § cridmin, cm 100 L] 5

DLUBLDAD EN TRICLORDETILEND, ) ¥ 1M
i sy
[SUSCEPMEILIDAD TERMICA
Pr b e caslaidamianic schis palculd fina BATW 1%
A, B B horm

Pirdidn por calsntimieris, % masa 0

Ponetacksn minnide, % del onginal a7 4 148

Duchil edag o 25T, 5 ermimin, e [ o3l 161
Iridiae ce slmcaplibddad trmcs 1.0 10 Framesy S48
FLUICEE
Visboaad cramidice s 1207, o5 Rapiwtar [FP¥3E ] ]
Wncoildad cramaicn n 1350, ohl 1 [} T2
REQUERIMENTO GENERAL: El oomario aslillioo detend sar homogineo, im de aga, ¥ no

eboi former nspuime @ sar caloniado a 1750

EEERYACICHE S,
i) En cunpoidencln con § o Taenies Byana WU P X008 § @5 e ebiecaess A0 T D8 ¢ AASNTO WM

Fuente; Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A
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Anexo 2: Caracterizacion de Espumado, Andlisis Granulométrico de Agregado Finoy

Grueso (ASTM C136/C136M 14) y L imites de Consistencia de Suelos ASTM D4318-10

Tabla 33

Caracterizacion de Agregados para Disefio de Mezcla para la Estabilizacion con Asfalto
Espumado/ Material Granular KM 121+ 850

i EPORTE DF
ENSAYO METODO RESULTADO (Incertidumbre sl apheal miioaooy e
U201 - Aréisis Grandomemco de | ASTMCI3BIGIA6M 14 | T#1%7=100% | TR N6 = 43% £317.13
Agregedn Froy Gresn -3 : T2 Mo 15 = 40%
THY, = E2% | T N230=35%
T#1 = E5% T 250 = 30%
YR = 5T T Mo 100 = 21%
TH ¥ "= 50% T 200 =14%
T hod = 43%
2070208 — Censicad, Gravedac |  ASTMCIZR-15 Mamﬁa;:;-:;idn eel Tamiz 37 T
Eapecifica y Absorcion da los Agregodos pop= 2 L
ASTMCIZS | P b
Pasrinks = 20 I"EI-"I"Ii
WA - 0.9%
. R K]
01.0¢ - ENsoyo d6 Compactacisn | ASTM DEDS-121ASTM | Yisws = 2.228 gicm 43121

Proctor con cotecsin para Suelns | DS57-121ASTM | Wom=08%

ey | B =3 fem?
ve contleren partioulas de sobre | DATIE-BT (remprobady | TWa:ses Comgds = 2.2669
I.qﬁmaﬁﬂ i3 2007) Wit Caugal = 3.0%
01.02 = Limites ce Consisiencia de ASTM DA3E-10 LL =% 4380.1€
e LF = 18%
P= 8%

Fuente: EmpresaMOTA ENGIL PERU SA

Nota: Los resultados presentados se refieren Uinicamente a la muestra ensayada..
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Tabla34

Analisis Granulométrico de Agregado Fino y Grueso (ASTM C136/C136M14)

Masa inicial de |a Muesim, p, (0. 1g) = 102600 [] Muestra Seca ol Are
Masa Retenida en Tamiz Mod (0.1g) = 34056
Masa Pasanie en Tamiz Nod (0.1g) = 47544 [%] Muestra Seca en Homa (105-110°C)
Masa de la mussira después del Lavado. p; (0 1g) = 8870 1
Pérdidas en of Lavado, p, (0.%g) = 13709 Médulo de Freza = 383
FRACCION RETEMIDA N TAMET Mo 4
Forooriai do WAstoril [merido en 1 amiz No. 4 (0 1%) = 530
Wasa Parcisl Acumulsde | Acumulsdo
Tamiz Aotenida Retenido Retenido Pasante
(Aberture) B; n,,.f_l-m N N} =100 - N
[TRY) | jmm Big ) Bi% (1%
-] 125 0o af 00 100
Il 100 00 ad 00 100
3% 90 0.0 oo 0.0 100
2 L] 1] a0 [111] 100
2% [.x] 00 ('] 00 100
i 50 0o 00 00 100
1% 35 1] a0 00 100
1 25 TaTA 12 12 4]
% ) 10753 105 17 [7]
% 125 18120 177 54 64
% 85 7615 74 428 57
b, 64 o1 68 L] §0
4 ars 4094 40 G1] 4
FRACCHIN PASANTE EN TANET Na 4
Foreniae ds Walne Pasaris & (am Mo d 0 %) = 464
Masa & Ensavwr 00100 = 3010
Wara Parcial Acumulado | Acumilado
Tamiz Hetenida Rutenido Retenido Pasanie
(Abarture) o u.-';!pm N N; = 100 - N[
TS0 N . R TR
8 230 2021 i1 87 4 L
L] 100 pr k! 34 602 ]
% | 060 L a B43 % /
5 0300 750 1] 700 0 |
100 150 5554 BE TAG F T
200 0078 4935 T8 862 u i 5|

Maza Reterida en al Fundo, plag (C01g) = 2 a1 Malerio! Pasante en 2 Tamiz No. 200, pay = P2 + p200 (2.01g) = 137384
Fuente: Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A
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Figura 28: Curva Granulométrica

Fuente: Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A
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Tabla 35
Limite de Consistencia de los Suelos ASTM D4318-10
Preparacion de ls muestra Equipo de ensayo utilizado
Senrdie e 5] ==

Sncado o hoemo . mem__ pa—— Mara
Meccladas sobie plato de wdng y retradas las corbcuten msdanas de smna| M|
oe Mezcls bt |

- Destiada] x | Desminecakzada] |  Owos: it arnti Passca

L F __Iq [

Mumers de i cipsisa M = n 2
Mlaza o la capaa L] R g a7 N8 T s
Miata o8 I8 CADEE = Sussd NUmeO0 ™y vy | sS4 =N o 21
Masa do la chotula « Suel seco my o | 5158 ©n 508 “on»
blass 0 oD wECC e, ooy 1S 1242 15088 1142
Mgss i Bgus - STy Ay 15 254 im Fa
Cortersio oe agus weT=.200| @ | 23 13 40 w7
Haameno de goipes » o n 1=
Limite Liquida (% M
Hurmena e ks Cagnuia 24 n
Masa de ls chombs m, mong| 132 348
Mans S0 i@ CApaus = Sumio humedo - wewn| 1980 mwn
Muss e e CAOmois ¢ Sisslo S "y o Eigl 1A T AT
MAsS Ol Sumio seon -, meg 553 s27
A ched J0goa -y o 1o coe
Contnreds e agus - ::-lﬂ-ﬂ 5 T 183 w1
Lirmite de Plastcidsg %) 1.
indice oo ©lasticided ) &

Fuente; Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A
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LnimIC 00 Bgul i)
]

L c» | T T
Figura 29: Limite de Consistencia de los Suelos ASTM D4318-10
Fuente: Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A

4.6.4 Diseflo de mezcla con asfalto espumado.

Usualmente, la estabilizacion de suelos con asfalto espumado es realizada en combinacion
con una pequefia cantidad de filler activo (cemento portland TIPO 1). En e Tabla N° 34 se
muestran |las tasas de aplicacion sugeridas para laincorporacién defiller.

Tabla 36

Exigencias de Filler Activo Requerido

INDICE DE INDICE DE INDICE DE

PLASTICIDAD <10 PLASTICIDAD 10- 16 PLASTICIDAD >16

agregar 1.0% cemento agregar 1.0% de cal hidratada  tratar previamente con 2.0%

portland de cal hidratada

Fuente; Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A

Para e presente estudio y de acuerdo con los resultados de los ensayos de limites de
consistencia obtenidos, indican que el materia tiene un indice de Plasticidad de 6%, por lo cual
corresponde incorporar 1.0 % de Cemento Portland tipo I. El cemento y & agregado serén
mezclados con la dosis de agua establecida, previo alaadicion del asfalto espumado.

A continuacién se detallan |os pasos seguidos en laboratorio parala obtencion de lamezcla:

v Ejecucion de los ensayos de laboratorio a los materiales muestreados con la finalidad de
verificar 10s requisitos de los agregados mencionados anteriormente.
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Relacién de Expansion y Vidamedia: Se verifico las propiedades de espumacion del asfalto
parala condicion optima: temperatura de 180°C, presiones de 4 bares en aire y 4 bares para agua
y 2.5 % de agua de espumacion.

v’ Cemento Asfaltico Petroperti PEN 85-100
- Calculo del caudal de asfalto en g/fs.

Qaar — QI+Q2+03+0d 2 — L33 + 4412 + 5L0 + 54T — 108.60 g/s
4 75 ey 4 f B oy,

- Calculo del tiempo de inyeccion para 108.60 gis.

T=E00g = _500g =460=
Qaee 108,60 als

- Cielezunley ofce) eemoedaal ofeel &cyoser ez hileoess puw hiesraa

Clper — 102 80 fs

Clagua = Elawr® 9 apue * 3,600 = 1086 * 2. 5% * 3 600 =977 Vh
TEHMY TiMN]

v Preparacion de lamezcla
Horcoenlaye de Comenbo PorUsmad & mcos paorer — 7 0%
Hurmoedzad mslurzal %% - (Hnzal) — 0%
Hurmoedzad apluna %% - (CHCEH) — B.0%
Hueso hamedo Agregados (g) — 10,000
I'eso seco Agregados (g) = 10,000
Meso seco Agregados (g} ' Meso de Cemento Mortland= 10,100

Se mezcld en seco los agregados con € cemento portland por un minuto en una mezcladora
tipo Pug-Mill, a60 r.p.m.

v Céculo del contenido de humedad para mezclado e inyeccion.

Woagus (oct)a = Woagren =+ cam (% ocr - % pnet) = 10100 * (5.0% - 0%) = 505.0 g
100 100

WEQLIE miezclado {g) = Wagua {CCH}_Q *{BDDH'{D} = 200.0* (8[}0}{&) = 404.0 a
(1+ % Hoat) 1.0




127

Se adiciond la cantidad de agua indicada en célculo anterior mezclando € agregado y €l
cemento portland tipo | durante 2 minutos a una velocidad de 110 r.p.m. Para concluir € proceso

se dgj6 reposar la mezcla por 2 minutos.

v' Cdculo del tiempo de asfalto para variaciones de 0.5% desde 1.5% hasta 3.5%

Tabla 37

Tiempos de Inyeccién para la Dosificacion de Asfalto Espumado

Porcentaje de asfalto a inyectarse = 1.5% - 3.5%

Porcentaje de pérdidas de asfalto = 1.0 % (Boquilla de inyeccion)

{g} = YV agreg+cem fa 0 Desperticios
Westigy = W * %% astaito " % Desperd

100
T Inyeceion (s) = Wass
Qast
Th M-IIIHII W “ﬂﬂ. T W1“| * 5": ﬂ!lp&l‘ﬂiﬂﬂi

15 151.2 1.47
2.0 201.6 187
2.5 2520 246
a0 32 4 295
35 352.8 344

Fuente; Laboratorio MOTA-ENGIL PERU S.A
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El porcentgje de asfalto espumado a inyectarse se calculé en peso, en funcion del peso seco del
material agregado més 1% de cemento portland utilizado en lamezcla

Se introdujo e conducto de salida del inyector del laboratorio Wirtgen WLB10, a la ranura de
ingreso de la mezcladora, se procedid a girar alas revoluciones maximas del equipo (150 r.p.m.)
durante laiinyeccién, se mantuvo girando durante 30 segundos adicionales.

v Ensayos de |aboratorio — Compactacién Marshall y Traccién Indirecta

Se procedio aretirar el materia estabilizado de la mezcladora, posteriormente se elaboraron
los testigos Marshall de 101.6 +/- 0.5 mm de diametro y 87.3 +/- 1 mm de altura, con placa de
base y collar de extension.

El martillo de compactacion empleado consiste en un dispositivo de acero formado por una
base plana circular de 98.5 +/- 0.5 mm didmetro y un pison deslizante de 4536 +/- 5 gr con una
caida libre de 457 +/- 3 mm de 10 Ibs. y 18” de altura, de acuerdo a lo establecido en el método
de ensayo ASTM D5581 / ASTM D1559

Redlizada la mezcla se elaboraron 06 briquetas, por cada porcentgje de asfalto inyectado,
empleando |a metodologia de compactacion Marshall, aplicando 75 golpes por cara. Para la
compactacion se utilizo el martillo de compactacion automético

v" Curado de lamezcla

Luego de 24h de su fabricacion se desmoldaron las 06 probetas, se midieron sus espesores y
su volumen por desplazamiento en agua, paraluego ser curados en horno por 72 horas a

40°C. Luego, 03 de las probetas fueron retiradas del horno para ser ensayadas a Traccion
Indirecta en seco y las otras 03 fueron sumergidas en bafio maria a 25°C para € curado en

humedo por 24 h mas.
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Figura 30: Procesos Curado y Rotura Mediante Traccion Indirecta

Fuente: Laboratorio MOTA-ENGIL PERU SA



Anexo 3: Resultado de Ensayos de Traccion Indirecta (Muestra N° A1189 16)

Tabla 38

Ensayo de Traccion Indirecta para Estabilizar (ASTM D 4867-AASHTO T 283)

PROGRESIVA: 121+850

TIPO DE CEMENTO ASFALTICO: PEN 85/100

% CEMENTO PORTLAND TIPO I: 1.0%

% DE AGUA DE ESPUMACION: 2.5% T°:180
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TRAGGION INDIRECTA
e % ASFALTO | Fm FESOE (G| e o T CaPEL PELTTENCH MPD) RESSTENCM |
INVECCTAOD | ;-::u jmy | ALAP= SARMECS | AL BEem | Busenmoo | [ oy (orkay Eeo | Ssuene = | e COSSERNVADA %)

| | =B | 1098 1@ 5L | 1310 54 1 1M RS SO =8 L &7 20T 187 T2 |
2 | oo A D 16T 24 2812 €55 41 1182100 5175 214 AT 1 698 174 %56
5 i5 |87 518 1EEE | 1teEDR £ra 1201 B85 2m 05 s 174 a7Ea 2435 4 M |
3 2 AE1 o7 'TaEE. | YIEW 5104 L) S 07 2787 3760 0.363 33978
5 871 AT 1MQ7E | NS 7951 120051 500 2181 118 232 3257 |
B A7 N6 17186 58 1175 EBE 20 AP 11 515 34 2180 ZE4R HELE] d534d

PODMEDD FErid 3443 2433 0351 [IEFS 1 omi 17 |
i Add RLED 1147 2R 115185 666 TE 116318 455 21 2380 1364 a2 Xohm '
2 &70 018 149862 1982 38 ETRAE 1715108 535 59 2170 31119 agss ;G [
Y a0 565 18 BE: - 1-rd 146E 38 580 B L1207 55 S1aga 247 & 540 L0073 70 058 I
1 BT AL P FT 171,57 646 a2 TR sE0 2037 3477 1205 17+ 506
5 572 1018 e 115621 7558 Y20578 507 218 3ga2 1173 T (848
5 ATH 18 1BRST 115578 &7 82 1207 BS &£ 1145 103 146

mﬁﬂ'ﬁ_ 2 _uﬂ nGaL 115 V] 10T B0 Fi]
i TR W15 LM BR 1187 @ BT TH5E6 538 43 2004 1248 5034 [ TRk
i 573 1815 1191 82 1iiae Ll 2 bs ] Eh L ) 1506 4488 417 854
3 2k £ 1016 18T 2 Hizm s | 1080 EETS 20 1333 4030 427 BAG
) : 572 1015 119590 117521 e n 120013 saooe 2217 1751 233 21T 530
5 T 1018 119 117704 67250 120655 el 2305 1432 191 175450
3 550 W16 120084 iiag grzie 2 536 28 2188 1763 2290 204 5BE

PROMF 118 1573 4815 PR el 505 11 348 EL]
1 58y 1016 {1252 115672 695 74 120807 gEn 2 N3 290 275 deq
2 506 1015 1002 38 116556 7T 12N 5% S43I 7 2143 3158 Z4T2 FERPAS
3 g L 8% 1078 115636 1eIes 8548 1218 S4t4a 3148 2eTe 2oz | amaTn
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4.6.5 Resultadosy conclusiones.
Podemos resumir que en e anexo 03 se presentan los resultados obtenidos relativos a las
resistencias alatraccion indirectarealizados ala mezcla con asfalto espumado (Tabla N° 37):

Tabla39

Resumen de Resistencia a la Traccion Indirecta

contenido (%) densidad resistenciatraccion indirecta resistencia
de asfalto (gr/cm3) condicion seca condicion conservada
espumado (kpa) himeda (kpa) (%)
15 2177 181.13 31.09 17
20 2.186 376.22 107.96 29
25 2.199 449.63 199.35 44
3.0 2.170 265.68 95.69 36
35 2133 196.71 42.12 21

Fuente Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert

Evaluando los resultados obtenidos, se determina que 2,5% es € contenido éptimo de
asfalto espumado a utilizar en el disefio, donde la densidad de la mezcla seria 2,199 gr/cm3, la
resistencia a la traccion indirecta 449,63 kPa (para probetas secas), 199,35 kPa (para probetas

humedas); y |aresistencia conservada 44%.
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4.7 Limpieza de calzadasy bermas
4.7.1 Limpieza.

Este trabajo consiste en la remocién de todo material extrafio de la calzaday de las bermas,
con herramientas manuales, de tal manera que permanezca libre de obstaculos, basuras y deméas
objetos que caigan y/o sean arrojados en ella. El objetivo es mantener la plataforma libre de
materiales sueltos, y pueden ser:

1. “Materiales gjenos a la superficie, que rapidamente contaminarian la capa de rodadura:
arcillas, lodo, tierra vegetal, vegetacion, excrementos animales, basuras, desechos organicos."

2. “Materiales que podrén dafiar a los vehiculos: vidrios, fierros, piedras, ramas materiales
acumulados varios y cualquier obstaculo extrafio, que puedan afectar la seguridad de |0s usuarios
delavia”

4.7.2 Equiposy herramientas.

Por lo general los equipos y herramientas necesarios para la gjecucion de esta actividad
son: camion volquete, lampas, picos, rastrillos, escobas, carretillas, entre otros.

4.7.3 Procedimiento de g ecucion.

El procedimiento genera es el siguiente:

Colocar sefiales preventivas, dispositivos de seguridad y adoptar todas las medidas
necesarias que garanticen la gjecucion segura de los trabgjos y e ordenamiento ddl transito sin
riesgos de accidentes.

El personal debe contar con los uniformes, y todo € equipo de protecciéon personal de
acuerdo con las normas establecidas vigentes sobre la materia

Tomar fotografias de casos sobresalientes y/o representativos.
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Retirar de la calzada y de las bermas todos |os materiales ya mencionados en la seccién 1.1
de la presente, como las basuras, piedras, sedimentos, vegetacion, y todo material extrafio y
colocarlas en sitios de acopio. Bajo ninguna circunstancia se deberan dgjar rocas o piedras sobre
las bermas.

Limpiar y depositar |os materiales excedentes en los DME autorizados.

Al terminar los trabgjos, retirar las sefiales y dispositivos de seguridad.

Figura 31: Actividades de Conservacion Rutinaria

Fuente: Manual de carreteras

4.8 M etodologia del trabajo
4. 8.1 Descripcion del trabajo de campo.

»  El ingeniero responsable antes de iniciar las actividades revisara el correcto llenado de los
formatos relacionados a seguridad, salud y Medio Ambiente, con los colaboradores
involucrados, resaltando las condiciones de trabgo que puedan generar peligros
potenciales no identificados coordinados con € supervisor de seguridad para la
retroalimentacion.

»  Adicionamente se coordinard con la supervision los permisos correspondientes para
trabajos de riesgo si 1o hubiera, una copia del permiso de trabajo deberd permanecer en €

areadetrabajo y € original deberd ser entregado al supervisor de seguridad.



Tabla 40

Equipos, Herramientas y Materiales Utilizados

N Equipos Herramienta Materiales
° S
1 Camiodn cisterna de agua. Pala Cemento Portland.
2 Recicladora de asfalto. Pico Cemento Asféltico PEN 85/100.
3 Rodillo liso Vibratorio. Comba Agua
4 Rodillo Neumético Barretas Material Granular.
Pesado.
5 Motoniveladora. Martillo Cinta de seguridad.
6 Camioén parala Rastrillo Kit anti derrame.

distribucion del cemento.

7 Caderaregadora Termdmetro
portatil.

8 Nivel topogréfico.

9 Planta calentadora de
asfalto.

10 Motoniveladora.

Conos de seguridad con cinta
reflectiva.
Silbatos.

Sefidizacion de advertencia.

Barrera de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia
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Preparacion de la superficie existente

La superficie existente no necesita ser escarificada antes de la adicion del material

granular, este proceso se realizara durante el reciclado.

Como se menciond anteriormente la superficie sera mejorada con una base de afirmado de

15cm

de espesor.

4.8.2 Distribucion y mezcla del material.

>

El material de afirmado se descargara cuando se compruebe que la plataforma ala cual se
va a reconformar tenga un levantamiento topogréafico aprobado y en € cual se definala
adicion o compensacion de masas

El afirmado adicionado se extenderd en una capa de espesor variable mediante control
topogréfico de ta modo que garantice obtener € nivel de rasante proyectada en la
posterior fase constructiva denominada estabilizacién de afirmado con asfalto espumado
Durante esta actividad se tomaran precauciones constructivas durante € extendido del
material, evitando los derrames de materia que pudieran contaminar fuentes de agua,
suelosy flora cercanaal lugar.

El material conformado a nivel de rasante de afirmado esperara la estabilizacion e
inyeccion de espumado.

NoO es necesaria una compactacion controlada, ésta actividad se realizara en €l proceso de

estabilizado del afirmado con asfalto espumado.
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4.8.3 Equiposdetrabajo.

a) El asfato debera ser incorporado mediante tanques moviles, los cuales deberan estar
equipados con un termémetro que indique la temperatura de su contenido. Cada tanque
debera poseer un certificado de carga que contenga la identificacion del tanque, € peso
neto del producto, e nombre del proveedor, nUmero de lote y fecha de elaboracion,
temperaturaalacual e producto fue cargado y fecha, horay lugar de carga.

b) El proceso de estabilizacion mediante la tecnologia del asfalto espumado deberd ser
gjecutado con unarecicladora, la cual debera cumplir como minimo lo siguiente:

“Un sistema de control en base a un microprocesador, que regule la aplicacion de la
dosis de agua de premezclado, dosis de agua para €l proceso de espumado y dosis de
asfalto en funcion de lavelocidad de avance y profundidad de corte.”

“Un sistema apropiado para espumar asfalto en base a camaras individuales de
expansion. Este sistema debera ser equipado con una boquilla de ensayo capaz de
producir una muestra de asfalto espumado para evaluar sus propiedades.”

“Un tambor de fresado pulverizador y mezclador que gire de manera ascendente en
la direccion de avance y que posea herramientas de corte para la fragmentacion del
material que se estareciclando.”

“Un sistema de calefaccion eléctrica que permita licuar el asfalto contenido en el
sistema de asfato espumado con el objeto de evitar obstrucciones durante las
interrupciones de la operacién.”

c) El equipo de compactacion debera estar constituido por rodillos lisos vibratorios y
neumaticos pesados. El rodillo liso vibratorio ser4 de amplitud y frecuencia variable y

debera tener alo menos un peso de 10 toneladas y €l rodillo neumético tendra un peso
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minimo de 20 toneladas, todos ellos en perfectas condiciones mecanicas, en especia alo
gue serefiere ala suavidad de los arranques, paradas e inversiones de marcha.

d) Ademas, se requiere al menos de una motoniveladora y cisternas de agua para mantener
la humedad Optima de compactacion del material .

4.8.4 Proceso de estabilizacion.

» La aplicacion de material granular debera ser realizada esparciendo los aridos sobre la
superficie del afirmado existente como una capa de espesor uniforme antes del reciclado.
El espesor de la capa a estabilizar sera de 0.15 m con una tolerancia de espesor de +/-
0.03 m.

» Lacantidad de agua a adicionar al material reciclado, sera de acuerdo a ensayo mediante
el Proctor Modificado (ASTM D-1556) o (MTC E 115-2000). El aporte de agua sera
controlado en terreno por un microprocesador instalado en la maquinarecicladora.

» Se adicionard Cemento Portland Tipo | segiin disefio en € area de trabgjo.

» El cemento asfaltico debera ser incorporado en e proceso de mezclado mediante €l
bombeo desde tanques moviles ubicados de acuerdo a sentido de avance de la méguina
recicladora. Los tanques deberan estar equipados con termémetros para asegurar gque la
temperatura del cemento asféltico sea la especificada en e disefio de mezclas con asfato
espumado, 180°C, permitiéndose una variacion de +/- 5°C del rango Optimo obtenido en
e disefio. S el cemento asfaltico es sobrecalentado por e rango especificado, éste no
podra ser utilizado.

» Durante e proceso de estabilizacion también se deberan verificar propiedades para lo
cua se deberan tomar muestras durante el proceso de reciclado. La cantidad de asfalto a

emplear serd expresada como porcentgje del materiad en peso seco a reciclar y
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determinada en funcion de los disefios de mezclas realizados en laboratorio, el cual se
alineard a las condiciones reales del campo. Se deberan evitar segregaciones de material
grueso o fino durante el proceso de reciclado.

» El consumo de asfalto ser& obtenido desde la méaquina recicladora € cua se comparara
con la demanda tedrica segun disefio.

» Cuando se conecte un nuevo tanque al equipo reciclador, se deberarevisar la temperatura
del asfalto en el tanque, usando € termémetro calibrado.

» Al descargar |as Ultimas toneladas de asfalto desde el tanque distribuidor, deberé evitarse
el bloqueo del sistema de reciclado por la presencia de pequefias particulas solidas
residuales de asfalto. Este problema deberd ser resuelto observando algin incremento
inusual en lapresion, lo queindicara que € filtro requiere limpieza.

> Periédicamente debera limpiarse € equipo de trabajo, como tuberias, filtros, etc. Ya que
el descuido de lamaquinaria puede afectar la calidad del trabajo.

8.5 Compactacién y perfilado

> Inmediatamente después de la colocacion de la capa estabilizada esta debe ser
compactada mediante el uso de rodillos neumaticos pesados y rodillos lisos vibratorios.

» Lacompactacioninicia se realiza con rodillos vibratorios lisos, con vibracion en el modo
alta amplitud — bgja frecuencia. Una vez terminada la compactacion inicial, la superficie
se perfilard con motoniveladora para darle e perfil establecido segin secciones de
pavimento.

» Una vez obtenido € perfil, se procedera a la compactacién secundaria, compactando la
mezcla hasta que alcance una densidad minima de 98% de la Densidad méxima

compactada seca, segun proctor modificado (ASTM D-1556) o (MTC E 115-2000), para
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este proceso se empleara los rodillos vibratorios con vibracion a bgja amplitud — ata
frecuencia.

» La superficie de la capa terminada deberd estar libre de laminaciones superficiales,
sectores que exhiban segregacion y corrugaciones o algun otro defecto que pueda af ectar
el comportamiento de la capa.

4. 9 Obtencion deresultados
Unavez redlizado la estabilizacion de la via con asfalto espumado, se realizo |os controles de

calidad en tres tramos distintos de lavia Km 121+400, Km 122+080 y Km 122+400
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Ensayo de Traccion Indirecta km 121 + 400
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145

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR  [Fecta DG 102016
TAMIZADO
MTC E107- 2000, ASTM D 422 AASHTO TES
PROYECTO: "MICROPAVIMENTACION DEL HEAVY HAUL ROAD DE LAS BAMBAS"
CONTRATIS TA:|CONALVIAS CONSTRUCCIONES S AS - SUCURSAL PERL Fecha de Muestreo:| 04,1 002016
PROCEDEMCLA: |14 ESTABILIZADA Musstreado por
TRAMO:[Km 1Z1+B50 Km 1224250 Fecha de Ensayo:|05/10/2016
PROG. DE MUESTRA:|Km. 122080 Ensayade por
ESTRUCTURA: | ESPUMADD N* de Calicata:| i
LaDD DEL CARRIL:|PLATAFORMA CONMPLETA Prof. (mk|0 15
TAMIZ __ ARERT.mm. | PESORET. | WRET,PARC | SRET.AC. | %0 pash | wisoa DESCRIPCION DF LA MUE STRA
3 . . B et A SR, oL

PESD LAYADD
PESD FINO

JUNTE Liauiog

CLASF, BLCCE
EnasroMalia 2200 | P2 Ssco. [P S Lavata |

L JOESERVAIONES:
ESPUNADG DE FAVMENTO

FORDOD TikR .
T 0 T
TOTAL 228228
Do ripciin =usin: frenn hinn gredsds con
FEL oF AR o = [T o Wl WeE oW WU WA W SE L R W pan
A6
i 5 ] | | A
| | | | [l | | |
" FHHHINE ' 1 !
_ m I L f 1
= 1 ™ | JLL 1T 1
] i RN .Pﬁ I I
; &0 | | F—t .'- H 1
I f 1 _.,_i | 1
i‘ - 1 O O I [ [ Ths 1 I
| | | If 11 |
g LN oL s ——
VR N S~ B 1 e~ I
o | | [l 1 | M 0 ™ |
[ T T (T L T = 1 M | 1l
Ll i | —H——t | 1 B it =t i k
" | | Il 1 [ i1 f 11 I
hy e 28 B3 . RE E 3 3§38 32 £
M O 0 = - At Fa (mm)

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Per



Tabla 46

146

Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad de los Suelos km 122 + 080
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Tabla47
Proctor Modificado km 122 + 080
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FROYECTO: "MICROPAVILMENTACION DEL HEAVY HAUL ROAD DE LAS BAMBAS™

COR A NS PA) CORALVIAS C0R S | RLHCCHINES 2 AZ - 2U20REAL F==l Fechs de Busslpeg, SN0 6
PHROCEDENCIN VIS FRLASE AW Muestneado poon
TREMO: Km. 1210850 Km. 1220257 rechs de Cnaago: TROIO0 R
FROC. DC MUCSTRA Koy 12240020 tnsayado por
E 3 TRULC | UREA | ESELRIAL IO HE ol Citlinzalia ™A
AN NFL CARRI [ PLATA=OOMAA COMAM ETA Prof. fmj: © °F
METODO DE CORMPATTACID, | (e
Fasa sLalc + molds e 11,404 o 11,509 R 11,617 o 11,606
Fesa mzldz g TR LA L G, m0G B TR B . G040
Fesa suelc humedo compactado g 1.4620 A6 2 S T 4020
Vol imen dzl malds cm? 2 [ oz [ 2,421 "o2an
Fazo vel.metrics humeco giom? 2120 2173 23244 22IZ2
[ec piznte hE - - - -
Mesadel 2_elz himeco 1 tsra q 5270 Ed2E T54.0 GTE.3
Fesadel 2.6l seco + a3 g 314.0 G161 TO0.G 239
Tsra g
Fazade ag.a g 119 26.5 15.4 419
Fesadel s alz seco g S0 £16.1 oG G2Z.9
Contenide e agua *® L7 4. b 8.k
Fesa vol.metricz seco glom® 2.074 .00z 2109 2079
MD 5 fgiend) i [ 1]
R b N /1] [

RELACICM HUMED AD-DENSIDAD

7OAL j

|

ansiriae secm Jriemt)
A
\\

=an

Coovnlesmichos ohe losreeebad (35 )

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert
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Ensayo de Traccion Indirecta km 122 + 080
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Formn ECLRNE

ENSAYC DE TRACCION INDIRECTA

FROYEC TD; "MICROPAVIMEN TACION DEL HEAVY HAUL ROAD DE LAS BAMBAS"

IT5% = Resittemcia a la Tracrisn Indirects [P}

P—iddma Corga Aphiradn (N

CONTAATISTA: (ke vias CCVSTRUCT OHES 545 - S SURSAL MERL Facaa de Waestrac: | A2 1E
FROCCOCHCIA: (V1A ZETADIL ZADA, Muasireacs par
TRAMIC; B 7 21+050 K 7 22+2400 Mechaca Casawe: [ATALENLC
FPRUG. GF BMIIFSTRA: K 25 +060 Frirgns jm
ESTIRUL T UMA: |ES] UMALIL Mocs Cabcele. s
LD DEL CARRIL: |PLATAF 2RMA COMILETA Prof. (mi:2 5
Thenaddnd, Beslareneis - Fnann de Teacrlin Tndlrerrs v Realstencin Cosirnds
Beheui. N i Allmrua T ra Yl vn Wl Ih:nnidasd Llarpn B imicnria HHE Rivisanria
i MAafales Prawardie | Prosscdln | hamedn 1een acen Tkg) hPaj T rmaremidn
T i jrm) {em) (=1 i) {=rm™; fern Him réa Srirn Hitmrdn =)
1 TE e I k1A Talh [REER 13 L 541 8
3 a5 B Ll LG L2384 227 = [F1
i 15 1 AT B o e B D i i
i 23 582 vl T HIR TR 2631
i 23 0. MR~ = oL FETE]
2 TN T L l3 260 Gamp® 12414 2182 2633
FPROMEDIQ| 221 0 I Foae il 504 ]
|
-
R 2x P .
- w10 000
T h H d.
1 ] 1
I
FROMEDIO PISTA X2 FRLP | 2 | AnR

b = Akrmra promedic probeta (om)
i~ THimeser dr In probem (em)

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert
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Andlisis Granulométrico km 122 + 400
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS FOR

i el

FESO FROD
LIMITE LICAm

Fecha (=T D T
TAMIZADO
MTC E107- 2000, ASTM D 422 AASHTO TEE
FROYECTO: "MICROPAVIMENTACION DEL HEAVY HAUL ROAD DE LAS BAMBAS"
CONTRATIS TA:| CONALVIAS CONSTRUCCIONES SAS - SUCURSAL PERL Fecha de Musestreo:|04/1072015
PROCEDEMCIAZ|VIA ESTABILZADA Musstreado por
TRAMO:|Km 1224250 Km 122+850 Fecha de Ensaye:|07/102015
PROG. DE MUESTRA:|Km 122+400 Ensayado por
ESTRUC TURA:|ESPUMADD N" de Calicata:|HiA
LADC DEL CARRIL:|PLATAF ORMA COMPLETA Prof. (m)|0.15
TAMIZ | ABERT.mm. | PESDRET. | WRET. PARC | SRET.AC. | sorpasa | wusoa DE SCREPCICH DE L MUESTRA
CRTRET RE , e CTm i = B Lo RO oo R, T
ol 9,500 e I i

wimiat

LIWITE PLAGBTICE
WDICE PLASTICO
BIDICE PLASTICO

o [CLASE BLCCE
Ensayo Malla

T LT oA ur A W M Wm R WM o RS W AW
e ! \:r-"-‘-r:h [T ?&.d\\ j| : | : I 1
1S, . - | i 1
* [ b \i  —— e ! - |
w1 \ﬁ ! \ A1t |
g MR  — T T
2 L | [T s | 1 MU PG | L1 1
g w bR - b CHE + !
LN S (N
f Ll "!'-'_:!_'!_':!_!"'::":!"'_ﬁmhl B
; : := i ;= : m;: |..'|u.-.u.r.:----..,L'L ol 7] A | ur\i‘. i
T L I T ) | 1I i

1 O I I N | = L b |
» T T i 1 L) Ih%l
U F— i t B = ]
- Tt o
E31 88 80 ¢ 3%y = 318§ 3E

it AR SR Abartura {mm|

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Per(.
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Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad de los Suelos km 122 + 400
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LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICQ,
EINDICE DE PLASTICIDAD

DE LOS SUELOS

T A, 411 2000, ASTR D AMA, AASHTO TRS, T2

M=rhs

CEAQRMR

PROYECTD: "MICROPAVIMENTACION DEL HEAVY HAUL ROAD DE LAS BAMBAS"
CONTRATISTA: | CONA_N AE CTHETRUCS CNES 5.A.5 - SLIURSA_ME Iecho de Mussireo: |}/ [0/20 1€
PROCEDEHCIA: [T EZTASILIZADY, Muvstvado por:

TRARID: [Pm. 1220200 |5, 220650 Iacha de Enzayo:| 27010720 1€
FPRCG. DE MUESTRA: K. 122+400 Ensayado po :
EETRULCTURN |ES T JMADT H* de Callcata:|* s
LADG DEL CARRIL: |PLATAFCSN A Z2VPLETS Pooll. fmj:|215

ViMEE | amny

Y R

| AR = SULLE 1 S Ly

2 4

.............................................I.:r;:l...T..:........ 3]

u

VIEWTF A STH.O

AR
TERRG + FIC_2 MCDC
Pl

T e UL

EJE-DIZECD B P T T

NO PLASTICO

NIAGRAMA DI ELANC?
24
2
w
— R
g > =
= Y
5 3 =
i S
: &
E ELE 5 ! -.
PEr . 3 A
H'DECCLrEE

CIMA LA EES FISH A - | BIRFXT R

TEMELF 1 IEH =]
LiMITE PLASTICO
IHTHECF OF M AT AR

¢ W SEHL A IR s

H.F

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert
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Tabla51

Proctor Modificado km 122 + 400

COMPACTACION DE SUELOS EN Fechs AArnEn 1=

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

MOQDIFICADA
(RETTRER BT

PROYEC TO: "MICROPAVIMEHN TACION DEL HEAYY HAUL ROAD DE LAS BAMEAS™

CONTRATISTA: COALVIAS SONSTRICCIONES EAE. SUCUREAL=ERD rarcha de BMogsireo: 340002076
PROCLULHUIR: WA LS LALHLISALA, Muestraado por
TRAMTY ko 1220250 <0, 1220820 rechads Cnaapo 40000 R
PHOG, DE MUE S REC Ko 28+ 00 Emxsayado p l
FATRINTIRE: ESTINS TN M de Calcota N
LADO DEL CARRIL: P_ATAFCRMS COVIFLE A ol fmp 273
WETO00 DE COMPACTACION ¢ [ c |
Zzs0 sue o + moloe g 11,404 11,509 11,647 11, E06
“es0 molde g B.U6 G, B i Al 13, lis
oo ouee o hieeedo © o Ll i 4 R385 4 Rd3 4731 4 /350
r r r
Wrolumen del mode ot Pkl 24 21U 2,1
Zran wlurndti-n hiimodn nirm’ 20E0 21749 2244 222
acipie-ie [ - - - -
=zs0 cel suelo Fumsdo + 1ara g BT1.T 0.7 G359 &0
Ttegn tel sueln sroc 0 tacs 1 6540 A4 f54.1 A14.0
Tara g
=50 Ze agus g g1 244 413 44.4
Zewoe el suedo v i RR4 0 TN RA4 N Ri4 1
Lontecids de agoa % AT 4.7 64 A
asu wlurelnog seoy TH 2Ur3 2.0 2004 204
MINE foiemd 2.1
WO %) 6.7
RELACHIN HUMEDAD-DENSIDAD
2140
E 2120
= e I S I L 5 0 v [ o ST ) e
& e
i 2|0 il 1 -_-"""h-._
i - ’/""— 1 ""'\\
w | 1
- ]
'E R ] 2
= -l-l-"""’.--.- 1 “\
a 1 e
=] 1
2 OE0 ]
1
1
1
2 440 .
3 I 3 f i i+ 1 3y 1l

Lontenmdo de numadad ['H)

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Per
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Ensayo de Traccion Indirecta km 122 + 400
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—scha. (UETR I [
ENSAYD DE TRACCION INDIRECTA
PROYECTO: "MICROPAVIMEN TACION DEL HEAVY HAUL ROAD DE LAS BAMBAS"
COMHA TS LA |CORALY A% CUNS L D0 UNES S48, - SUCUKSA. FERU “eichia de Mueshiew, (04102016
MROCEDENCIA: WA =5TABI_ 2404 [Muestreado por:
TRAMO: [<m. 1224250 K 122+650 Facna Jo Evgaye [07H02018
FRMG. OC MUCSTRA:|“m. 1224210 Znsawado por:
FETRUCTHRA: | =57 1MAn0 I de Cainalz | B0A
LAD CEL CARRIL: [PLATAFCRMA SOMP_ZTA Foul {m) [045
Deneldzd, FRezlerencia Emesyo de Tracclom Indirecea v Rezicremels Conzervaca
|t ' 4 Almra | lizmsetra Mdana JEER] | Benvidad {men Hevisremcia 1% | Hesistencia
oo Asfalin Promedin | Promedio | bomeda SECa SETa kel ikl'a) Clnm s rmwada
g Anadidn {rma) i) = 1g] [femt) Lern Hiimrdn Screa | Hnmndn a)
M E 25 15 1018 1510.0 12731 2202 Bse [
T 3£ 673 13:16 12380 12028 2.103 B R fdd
lET gE 615 10.16 1230.0 1025 2183 7133 fukfhd
" 1 £ ETl £ e | 21 28! 06
T i 6.8 fe " L F (P | T i AL 52
r g 2 67 Eu Cohh 4t | & 3310 3150
T o] EiR 1015 1HHEE A 11w F1RA 20| ] T
PRINETNR L] TS T 3R03 FT7LE LM i3
T I
-
2x P
P
I'ly = ———x 10 .000
L ox
| | | |
I I I I
PROMEDIC PISTA 2495 | GG | F4 9 | 313

TS =Hesintenriaa s | racrion ndirerra (k')
P = Wiximn Carga Aplicadn (k)

h = Alrmnea penm sidio oeobera fom
£ — Thnmcten i In probora fem)

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Pert
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Andlisis de Precios Unitarios Estabilizacion de Afirmado con Asfalto Espumado
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Partida Estabilizacion de Afirmado con Asfalto Espumado
(e=0.15m).
Rendimient m3/DlI MO.Y 220.0 Costo unitario directo 9.
0 A EQUIPO 00 por : m3 352.18
H.H. H.M.
Caodigo Descripcion Unid Cuadr Cantidad Precio Parcial S.
Recurso ad illa g.
Mano de Obra
014701001 CAPATAZ hh  1.0000 0.0455 42.81 1.95
014701002 OPERARIO hh  6.0000 0.2727 34.24 9.34
014701003 OFICIAL hh  4.0000 0.1818 28.42 5.17
014701004 PEON hh  20.000 0.9091 25.53 23.21
g.
39.66
Materiales
20400009 FILLER-CEMENTO bls 0.6212 32.64 20.28
22001009 CEMENTO gln 20.5761 6.63 136.42
ASFALTICO PEN
85/100
02320006 FLETE ~ CEMENTO @d 20.5761 1.73 35.60
ASFALTICO
S.
192.29
Equipos
33701001 HERRAMIENTAS %mo 5.0000 39.68 1.98
MANUALES
34838003 TANQUE TERMICO hm 2.0000 0.0909 57.80 5.25
DE AFALTO - 10,000
GLN
34905004 CALENTADOR  DE hm 2.0000 0.0909 75.62 6.87
0 ACEITE 1500 KW
90970107 MOTONIVELADORA  hm 1.0000 0.0455 295.80 13.46
0166 140 H
90970107 CAMION  CISTENA hm 1.0000 0.0455 163.20 7.43
0173 DE 3500 - 5000 GAL
CISTERNA DE  hm 1.0000 0.0455 230.61 10.49
ASFALTO 8.000
Galones
94010103 RECICLADORA hm 1.0000 0.0455 1,302. 59.28
0254 88
94010202 RODILLO LISO hm 2.0000 0.0909 170.00 15.45
0846 VIBRATORIO  10-12
TN
S.
120.22

Fuente: Conalvias contrucciones SAS sucursal Per
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.2 Conclusiones

1.

La técnica de estabilizacion de suelos con asfalto espumado no es una actividad
complicada, debido a que se utiliza una recicladora computarizada que se encarga de las
dosificaciones.

Los materiales utilizados en esta actividad son muy comunes en nuestro medio, por 1o que
no tendremos problemas de abastecimiento.

Se vio que € costo unitario de la estabilizacion de suelos con asfalto espumado a nivel de
afirmado no es muy costoso, por lo que se puede utilizar esta técnica en siguientes
estabilizaciones en nuestras vias de la provincia de Andahuaylas.

Los datos de las deflexiones obtenidas con el equipo fueron procesados y corregidos por
carga a 16 KN, se aprecian deflexiones de menor magnitud que tienen promedios que van
entre 1os 200 y 500 micrones; estos valores nos permiten evaluar los sub tramos con buen
comportamiento de la estructura de pavimento existente. Los sub tramos con deflexiones
atas dan indicios posibles problemas entre los que se tiene: espesores insuficientes como
estructura, drenaje inadecuado, problemas por geometria de la via (curvas de volteo o

fuertes pendientes), entre otros.
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Para obtener e mejor indice de espumacion se utilizael Cemento Asfaltico PENT 85/100.
Una linea importante de la investigacion consistio en generar una dosificacion de mezcla
suelo — asfato espumado que cumplié con los requisitos establecidos, es decir a
temperatura de 180° C y el porcentaje de agua de 2.5 %, se obtiene la megjor espuma, lo cual
cumple con € estandar de calidad para el disefio de mezclas.

De manera especifica el contenido de finos es un pardmetro de gran importanciay en general debe
encontrarse sobre un 5% para asegurar la dispersién del asfalto espumado en la mezcla. Los
ensayos de granulometria realizados en todas las muestras ensayadas evidencian que €l material
pasante de lamalla N° 200 es superior a 5%.

Evaluando los resultados obtenidos, se determina que 2,5% es e contenido 6ptimo de
asfalto espumado a utilizar en e disefio, donde la densidad de la mezcla seria 2,199
gr/cm3, la resistencia a la traccién indirecta 449,63 kPa (para probetas secas), 199,35 kPa
(para probetas humedas); y laresistencia conservada 44%.

Para la elaboracion de la mezcla en laboratorio se establecié en 80% del contenido Optimo de
humedad (OCH) para mezclar e inyectar la espuma, a este punto de humedad se le conoce como
“fluff point” que es la que logra la méxima densidad suelta del agregado y es la minima que
permite la mezcla de los agregados con el asfalto espumado, luego de la dispersion se completé €
20% de contenido de humedad para a canzar la maxima densidad de compactacion.

De acuerdo a los resultados, se puede inferir que después de los ensayos de laboratorio, llamase
caracterizacion de agregados para e disefio de mezclas, andlisis granulométrico de agregado fino y
grueso y limites de consistencia de suelos, indican que el material tiene un indice de Plasticidad de

6%, por lo cud corresponde incorporar 1.0 % de Cemento Portland tipo |..
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5.2  Recomendaciones

1. Se recomienda no redlizar la estabilizacién de suelos con asfalto espumado cuando
tengamos indicios de lluvias.

2. Debido a que se trabga con atas temperaturas del asfato, es recomendable para €
personal gue se encarga de esta actividad contar con todos sus implementos de proteccion
personal, de esta manera evitaremos posibles accidentes.

3. La superficie de la sub rasante debera estar completamente limpia antes de la intervencion con €
asfalto espumado, de lo contrario se tendrd que realizar una limpieza de la via. El afirmado
adicionado se extendera en una capa de espesor variable mediante control topografico de tal modo
gue garantice obtener el nivel de rasante proyectada en la posterior fase constructiva denominada
estabilizacion de afirmado con asfalto espumado.

4.  Durante la construccion de cada tramo reciclado debe llevarse, eventualmente a cabo controles a
asfalto como la abtencién de la Vida Mediay Razdn de Expansion para controlar la calidad de la
espuma.

5. Es importante obtener una granulometria continua, en mejor de los casos con el tamafio del
agregado menor a 2" y € contenido de finos del agregado sobre un 5%, debido a la dispersion del
asfalto espumado y alafacilidad en la compactacion, ya que se reducen los vacios y por lo tanto la
susceptibilidad a ingreso de agua.

6. Tener en cuenta que a baos contenidos de agua impide la dispersién de la espuma, su
trabajabilidad y compactacion, mientras que el exceso de humedad incrementa el tiempo de curado,
reduce ladensidad y la resistencia mecanica de la mezcla.

7. Durante € proceso de estabilizacion también se deberén verificar propiedades para lo cua se
deberan tomar muestras durante el proceso de reciclado. Adicionamente se propone la
construccién de una superficie de rodadura que permita mitigar las emisiones de polvo que causa el

trdnsito minero en el area de influencia de los centros poblados.
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Anexo 4: Registro fotogr &fico

CONTEO E1-QUEHIRE
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CONTEO E3- VELILLE
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CENSO DE CARGA YAURI
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