FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DEL ASFALTO RECICLADO
COMO ADICIONADO EN EL DISENO DE CONCRETO
HIDRAULICO PARA SU USO EN PAVIMENTOS -
CHICLAYO - PERU - 2023

PRESENTADA POR
ERNESTO RAFAEL CASTILLO
MONTENEGRO ERNESTO JOAQUIN RAMOS
ESCALANTE

ASESOR
JUAN MANUEL OBLITAS SANTA MARIA

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

CHICLAYO - PERU
2024



E% MG HMD

CC BY-NC-ND
Reconocimiento — No comercial — Sin obra derivada

El autor sélo permite que se pueda descargar esta obra y compartirla con otras personas,
siempre que se reconozca su autoria, pero no se puede cambiar de ninguna manera ni se
puede utilizar comercialmente.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

=

T VoS

USMP

UNIVERSIDAD DE
SAN MARTIN DE PORRES

Ly

W2
Crpet

S

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DEL ASFALTO RECICLADO COMO
ADICIONADO EN EL DISENO DE CONCRETO HIDRAULICO PARA
SU USO EN PAVIMENTOS - CHICLAYO - PERU - 2023

TESIS PARA OPTAR:

EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
ERNESTO RAFAEL CASTILLO MONTENEGRO

ERNESTO JOAQUIN RAMOS ESCALANTE

ASESOR:

MG. JUAN MANUEL OBLITAS SANTA MARIA
ORCID: 0000-0003-3228-8427

CHICLAYO, PERU

2024



DEDICATORIA

A mis padres por su apoyo incondicional,
a mis hermanos por su motivacion y

a mi novia Marikryss por acompafiarme
en el camino de la ingenieria.

Ernesto Castillo

Se lo dedico a mis padres Carla y Ernesto,
y a mis abuelos, quienes han sido

un pilar importante en mi desarrollo

tanto personal como profesional.

Ernesto Ramos



AGRADECIMIENTOS

A Dios y a mi familia por brindarme siempre
lo necesario para cumplir mis metas,

y al ing. Oblitas por apoyarme en lograr
este proyecto de investigacion.

Ernesto Castillo

A mi familia que en todo momento estuvo
apoyandome, a Dios que me dio la fortaleza
de seguir adelante y al Ing. Oblitas quien supo
dirigir el proceso del presente trabajo.

Ernesto Ramos



INDICE

RESUMEN ... e e e e e e e e eaa s Xiv
AB S T R A T e XV
INTRODUCCION ..ottt sttt se e eeene e se e seneseenas Xvi
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........cooooiiieeeeeee e 1
1.1 Descripcion de la Situacion Problematica............cccccvvvvieiieeeeeeeceiiiinnnn, 1
1.2 Formulacion del Problema.............uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeanens 2
Problema General ......... ... 2
Problemas ESPECITICOS........ccuuuuiiiiiie e 3

1.3 ODJELIVOS. ...ttt 3
ODJetivo GeNETAl .......coooviiiiiiiiii 3
Objetivos ESPECITICOS ....ccoiiiiiiiiiieieie e 3

R U1 1] To%= Lo o o 4
1.5 Alcance y LIMItACIONES .........cuvuuiiiiiieeeeeeecee e 5
Y o7= o 5

[T T e= o o] 1= 5

1.6 VIabilidad .......ccooiiiiiiiiiiice e 5
CAPITULO I1l. MARCO TEORICO ....oouiiiiiiieieieienisieiee e 6
2.1 Antecedentes de la INVeStigacion .............cooocuiiiiiiiieeeiiiiiieeeee e 6
2.1.1 Antecedentes INternacionales ...........coooeeevvveeeiiiiinee e 6
2.1.2 Antecedentes NaCIONAIES............cvuuiiiiieeiiieeeer e 9

A = T Y= TR = To T o7 1 11
2.2.1 Caracterizacion del asfalto reciclado.............cccceeeeeeeii. 11
2.2.1.1 Propiedades fiSICaS .........ccceviiiiiiiiiiiie e 11
2.2.1.2 Propiedades MECANICAS............uuuieiiieeeeeieeiiiiiee e 12

2.2.2 Pavimento rigido ..........ouuiiiiie e 13
2.2.2.1 Estructura de pavimento rigido .........ccccceeeeeeniiiiiiiiiiieeeee e 13
2.2.2.2 Propiedades fisicas Yy MECANICAS ........ccevreeerriiiiiiiiiieieeeeeenenns 16
ARG B o~ Tod (o] g =ToTo] o To] o 1o o U 18

2.3 Definicion de Terminos BASICOS...........cuuvviiiiieeeeiieeiiicie e 18
2.3. 1 AQIULINANTE ..coveecee e 18
2.3.2 Asfalto reCiclado ............eeeiiiiieii 18
2.3.3 CANIEIA. ... i 18
2.3 4 RECICIQJE .. .o 19



2.3.5 Impacto ambiental ............cccoooeeiiiiiiii s 19

2.3.6 Disefio de MEZCIa........ccoooeeeeeeee e 19
2.4 HIPOLESIS ....eeeiieee ettt 19
HIPOLESIS GENEIAL. ... 19
HIPOteSIS €SPECITICAS.......uueiiiiiiieiii i 19
CAPITULO [Il. METODOLOGIA ..ottt 21
3.1 Diseflo MetOdOIOQICO ........cuuuvuiiiieeeeeeeeeeee e 21
B L L ENfOQUE vt e 21

I 7 I o o PRSP 21
LB INIVEL e 21

G 00 0 D 1= 1 o T 21
3.2 PODIACION Y MUEBSIIA ....evviiiiiiee e 22
3.2.1 PODIACION......ccoeeeiiiieiieeeee e 22
3.2.2 MUBSIIA ..ttt e e eb e e e e e e eees 22
3.3 Definicion de Variables ... 22
3.3.1 Definicion Conceptual...........cooovvviiiiiiieiiiieece e 22
3.3.2 Definicion Operacional ..............uuiiiiiiieeiiiiicc e 23
3.4 Operacionalizacion de Variables ............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiii e, 23
3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos..............coceeeeenn. 24
3.6 Técnicas e Instrumentos de Procesamiento de Datos...............c........ 26
CAPITULO IV. DESARROLLO ...t 27
4.1 Obtencion de agregados ..........ooviiueiiiiiiiiee e 27
4.1.1 ASFalto reCiClado ......ccoeeeeieeeeeee e 27
4.1.2 Agregado fiNO ......uuuii i 28
4.1.3 AQregado QrUESO ......ieeeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e e et e e e e e e e e e eaeaaa e e e e eeeeennnes 29
4.2 Ensayos para 10S agregados ...........cueiiiieeeiiiiiiiiiie e 30
4.2.1 Equivalente de ar€na.............uueeiiieeeiiiiiiice e 30
A €1 -1 10 | (o0 1= £ = U 32
4.2.3 MOAUIO d€ fINEZA .....ceevviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
N e =T U 1 = 4 o SRR 38
4.2.5 Contenido de humedad ...........ccoooeieiiiiiiiiiiii e 41
4.2.6 Resistencia a la abrasion ...........ccccccvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 43
4.2.7 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso................ 45
4.2.8 Gravedad especificay absorcidn de la arena ...................ccoeee. 48
4.2.9 DUrabilidad ............eiiiiiiii e 51



4.2.10 Impurezas organicas del agregado fin0............ccevvvvviiiiieeeeerennns 56

4.2.11 Contenido de materia organica por igniCion ............ccceeeeeeeeeeennns 58
4.3 Ensayos para el asfalto reciclado .............ccccooeii 60
4.3.1 Particulas chatas y alargadas ............ccccuveeeiiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 60
4.3.2 Caras fraCturadas..........coovviiiiiiiiiiee e 62
G IR €1 =T o101 (o]0 1= 1 = U 64
4.3.4 MOAUIO d€ fINEZA .....cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 67
4.3.5 PESO UNITANIO ..evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt e e 68
4.3.6 Contenido de asfaltO............cceuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 70
4.3.7 Resistencia a la abrasion ...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 72
4.3.8 Gravedad especifica'y absSorcion ...........ccccccceeeeiiiiiiiiiiiieiieeeeee 74
4.3.8 DUrabilidad ............eiiiiiiiiiiiiiie e 76
4.4 DISEN0 U8 MEZCIA ....ceeeeiiiiiie e 78
4.4.1 REQUETMIENTO ...eevviiiiiiiiieiiieeiieeee ettt ettt ettt e e e e e e eeees 78
A B Lo 1Y | oF=od o] o WP 79
4.5 ENSayos para €l CONCIELO ........ccovvviviiiiiiee e eeeeeeeee et 87
4.5.1 Elaboracion y curado de especimenes de concreto..................... 87
4.5.1.1 Especimenes CIliNdriCOS........ccooveeeeiiiiiiiiiiie e 89
4.5.1.2 ESPECIMENES VIgAS .. .ceiiieeiiiiiiie e ee e 90
4.5.2 Temperatura de mezcla de CONCret0.........evvveeeiiveeeiiiiiinieeeeeeeeennns 91
4.5.3 ASENTAMIEINTO ..eeevviiiiie e eee et e e e e e e s e e e e e e e e eeeen s e e e e e e eeeennes 92
4.5.4 Densidad del concreto endurecido ............ccceveeeeeiveieiiiiiinieeeeeeeeeens 94
4.5.5 Resistencia a la compresSion..........coooiiiiiiiiiiiee e 96
4.5.6 Resistencia a la flexion ... 98
CAPITULO V. RESULTADOS .....coooviieeeceeeeceeee et 101
5.1 ASENTAMIENTO ....cc e i e 101
5.2 Resistencia ala compresion...........oooeuviiiiiii e 102
5.3 Resistenciaalaflexion..........ccccooeiiiii 112
5.4 Analisis de COStOS UNItArioS .......ccooeeeeeeeiiiiiee e 121
CAPITULO VI. DISCUSION DE RESULTADOS.........cceiirieieriaieeeieneseenenen, 130
6.1 Contrastacion de hipOtesIS ..o 130
6.1.1 Contrastacion de hipotesis general .............oooovviieieiieeiieeeiiinnnnnn. 130
6.1.2 Contrastacion de hipotesis especificas..........cccceeeeeeeeeeiiiieiiinnnnnn. 130
6.2 Contrastacion con anteCedentes .........cooeeeveieeieieeieeeeeeeee e 134
CONCLUSIONES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e aae 137



RECOMENDACIONES ...
FUENTES DE INFORMACION .......coiviiitiieictecieeete e

ANEXOS

Vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de variables. ............cccvvviiiiiiii e, 24
Tabla 2. Resultados - Equivalente de Arena..........cccccccceeeieiieeeveeeeviiccee e, 32
Tabla 3. Resultado del Analisis Granulométrico del agregado fino............... 35
Tabla 4. Resultado Granulometria del agregado grueso. .........ccccccvveeeennnn. 36
Tabla 5. Resultados del Mddulo de Fineza de los agregados. ..................... 37
Tabla 6. Resultado del P.U. Suelto de la piedra. ... 40
Tabla 7. Resultado del P.U. Varillado de la piedra............coooeveeeiiiiie. 40
Tabla 8. Resultado del P.U. Sueltode laarena. ............ooooeeeeeeeeeee 40
Tabla 9. Resultado del P.U. varillado de la arena. ..., 41
Tabla 10. Resultado del Contenido de Humedad de la arena triturada. ....... 42
Tabla 11. Resultado del Contenido de Humedad de la piedra chancada. ....42
Tabla 12. Resultado del ensayo de Abrasion del agregado grueso.............. 45
Tabla 13. Resultado - Gravedad Especifica y Absorcion del agregado grueso.
...................................................................................................................... 48
Tabla 14. Resultado - densidad relativa y Absorcion de la arena................. 51
Tabla 15. Resultado del ensayo de durabilidad de la arena triturada. .......... 55
Tabla 16. Resultado - durabilidad de la piedra chancada. ...................ccoo.... 56
Tabla 17. Resultado - ensayo de iMPUrezas. ..........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
Tabla 18. Resultado del ensayo de materia organica por ignicion................ 60
Tabla 19. Resultado de porcentaje de particulas chatas. ................ccccoo...... 61
Tabla 20. Resultado de porcentaje de particulas alargadas. ........................ 62
Tabla 21. Resultado del Analisis Granulométrico del asfalto reciclado......... 66
Tabla 22. Modulo de fineza del asfalto reciclado. ................cccoeeeeeeeeie. 68
Tabla 23. Resultado — P.U. Suelto del asfalto reciclado. .................ccoeeee. 69
Tabla 24. Resultado del P.U. varillado del asfalto reciclado. ........................ 70
Tabla 25. Resultado del Lavado ASfAItICO. ...........ccuvviiiiiiiiiiiieeee 72
Tabla 26. Resultado del ensayo de Abrasiéon del asfalto reciclado. .............. 74
Tabla 27. Resultado - Gravedad Especifica y Absorcion del asfalto
=T o od =T [o 1SR 75
Tabla 28. Caracteristicas de los agregados............cooovviiiiiiiieiiiiiiiiiieee e, 79
TaBIA 29. FICR. ... 79
Tabla 30. Contenido de aire del CONCreto. ..........ooovvvviiiiiiiiieeeeeee e 80
Tabla 31. Limites de SIUMP. ....coooeeeeeeeeeeeeee 80

viii



Tabla 32. Volumen unitario de agua. ...........ceveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 81
Tabla 33. Relacion AQUa/CEMENTO. .........eeiiiiieiiiiiiiiee e 81
Tabla 34. Volumen de agregado grueso por metro cubico de concreto........ 82
Tabla 35. Célculo del Volumen absoluto. ..., 83
Tabla 36. Proporciones de agregados en estado S€CO............cccevvvvvveieeeennn. 84
Tabla 37. Ajuste por humedad del agregado. ..............ccceeiviiieiiiiiiiiiicie e, 84
Tabla 38. Aporte de agua de 10S agregados. .........oovvevvviiiiieeeeeeeeeiiiee e 85
Tabla 39. Disefio de mezcla corregido por humedad y absorcion. ............... 85
Tabla 40. Dosificacion en peso del concreto patron. .........ccoeccvviiiieeieennnnns 86
Tabla 41. Dosificacion en volumen del concreto patron............cccceeeeeeeeennnnne 86
Tabla 42. Dosificacion del asfalto reciclado. ..........cccceeeeeii, 87
Tabla 43. Resultados de Temperatura del concreto fresco. ...........cccceee..... 92
Tabla 44. Resultados de Densidad del concreto en estado endurecido. ...... 95
Tabla 45. Resultados de SIUMP. ... 101
Tabla 46. Rangos de Slump permitidos. ... 101
Tabla 47. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion............. 103
Tabla 48. Anélisis de varianza de muestras de fC. .............cccccvvviiciinnnnnnn. 104
Tabla 49. Promedio de resistencia a la compresion a 28 dias.................... 105
Tabla 50. Andlisis Tukey de la resistencia a la compresion. ....................... 106
Tabla 51. Analisis del efecto del RAP en el factor de seguridad del fc. .....110
Tabla 52. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Flexion.................... 112
Tabla 53. Andlisis de varianza de muestras de Mr. ..........cccceeeeeeiieeeeenenn. 113
Tabla 54. Promedio de resistencia a la flexion a 28 dias................ceeee. 115
Tabla 55. Andlisis Tukey de la resistencia a la flexién. .......................... 115
Tabla 56. Andlisis del efecto del RAP en el kdel Mr............cccoiiieiininnnnn. 119
Tabla 57. Andlisis de costos de concreto premezclado de disefio patrén...121
Tabla 58. Determinacion del costo unitario del asfalto reciclado. ............... 122
Tabla 59. Conversion de proporcion en peso a volumen de agregado grueso
POF M3 A€ CONCIELO. c.evviiiiii et e e e e e e e e e 123
Tabla 60. Analisis de costos de concreto adicionado con asfalto
=T o od =T [o TR U 124
Tabla 61. Analisis de costos unitarios de losa de concreto premezclado
(S 0 o] o TP UPPPPTRRPPI 127
Tabla 62. Costo parcial de losa de concreto premezclado en los diferentes
diSeN0S de MEZCIA. .......coviieeiie e 129
Tabla 63. Contrastacion de hipotesis general. ...........cccceeeeeeeeiiiiiiiiicieneeee, 130

iX



Tabla 64.
Tabla 65.
Tabla 66.
Tabla 67.
Tabla 68.
Tabla 69.

Contrastacion de hipotesis especifica 1..........cccoeeeeeeeeeeeee. 131
Contrastacion de hipotesis especifica 2..........ccooecvviiiiiiiieeennnne 131
Contrastacion de hipotesis especifica 3.......cccoovveeevviiiiiiiiiiiiieeenn, 133
Contrastacion de hipotesis especifica 4.......cccoovveeeeveiiiiiiiiienneeenn, 133
Contrastacion de antecedente internacional 1...............ceeeeen. 135
Contrastacion de antecedente internacional 2...............ccoeeeee. 136



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructura de pavimento de losa de concreto. ..........ccccceeeeeeeeeeennns 16
Figura 2. Sistema de transferencia de cargas. .........cccccceeeeevveiiviiiiiieeeeeeeennnns 16
Figura 3. Unidad empleada para cargar y transportar el asfalto reciclado....27
Figura 4. Acopio de asfalto reciclado. ............cccoevvviiiiiiie e, 27
Figura 5. Muestra representativa de asfalto reciclado. .........ccccccccvvvvviinnnnnn. 28
Figura 6. Muestra representativa de la arena triturada. ................ccccvvvveeeneen. 29
Figura 7. Muestra representativa de agregado grueso. ........cccccceveeveeereeeeennn. 29
Figura 8. Ejecucion del ensayo de equivalente de arena..............cccvvveeeenn.. 31
Figura 9. Lectura de alturas del ensayo de equivalente de arena. ............... 31
Figura 10. TamiZadO. ........uuuuiiiiiieieiieee e e e e e eeanans 33
Figura 11. Cuarteo de la piedra. ..........eueiiiiieeiiieecee e 34
Figura 12. Tamizado de la piedra chancada. .................ccccoevviiiiiiiiiii e, 34
Figura 13. P.U. suelto y compactado de la piedra chancada........................ 39
Figura 14. P.U. suelto y compactado de la arena. ........ccccccvvvvvvviviiiiininnnnnnn. 39
Figura 15. Muestras llevadas al horno durante 24 horas. .........cccccccevvvvvenenn. 42
Figura 16. Tamizado de muestra para NSay0. .........cceeeveeeeeeeieeiiieeieeeeeeeeeen. 44
Figura 17. Muestra colocada en la maquina los angeles. .............ccccvveeeeee... 45
Figura 18. Secado superficial de piedra chancada. .............ccccccceeeeeieeeinnnnnn, 47
Figura 19. Agregado grueso superficialmente seco saturado....................... 47
Figura 20. Realizacion del test de humedad superficial............ccccoeeeeeiennenn. 50
Figura 21. Medicion de la masa del picnOmetro..............cccoevvvvviiiiieeeeeceeeenn, 50
Figura 22. Fracciones de agregado fino para ensayo de durabilidad. .......... 53
Figura 23. Fracciones de agregado fino y grueso inmersos en solucion
(PrIMEra INMEISION). ....ueiiiiiie e e e e e e e s 54
Figura 24. Muestras del ensayo de durabilidad después del tercer ciclo de
INMErSION Y SECAUOD. ....ueiiiiiiiee it e e e 54
Figura 25. Andlisis cualitativo del agregado grueso. .........ccccceeeeeiiivviieeennnnn. 55
Figura 26. Ensayo - contenido organico en la arena........ccccccvveveveeieeeinnnnnnnn. 57

Figura 27. Andlisis cualitativo de impurezas organicas con el disco escala

(1= 1o | =T PSR 57
Figura 28. Ensayo de materia organica por igniCion. ..............cccceeeeeeeeeeeeeennn, 59
Figura 29. Muestras después de [a igniCiOn............cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 59
Figura 30. Particula de asfalto reciclado..........cccccccceeeiiiiiiiiiiiiiice e, 63

Xi



Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.
del fe. .....

Figura 63.

Cuarteo de asfalto reciclado. ..........oooeviviiiiiiiiiiiiii e, 65
Separacion de material fino del grueso del RAP. .........ccccccvvee... 65
Tamizado del RAP. ........uiiiiiiiiiiiiiiii e 66
P.U. suelto y varillado del asfalto reciclado................ccccceeeeveennnns 69
Muestra de asfalto reciclado calentada al horno......................... 71
Introduccién del disolvente a la maquina centrifuga. ................... 71
Registro del peso de la muestra lavada.............ccccevvviiiiineniinennns 72

Muestra de asfalto reciclado inmerso en sulfato de magnesio. ...77

Asfalto reciclado después del segundo ciclo de inmersion y secado.

...................................................................................................... 78
Agregados pesados para posterior mezclado............cccoeeeeeeeeen. 88
Tamizado del asfalto reciclado. ..........ccccvveiiiiiiiiiiiieie e 88
Produccion del concreto en la mezcladora. ..., 89
Elaboracion de probetas de concreto. ........oooeeevvvvviiiiiiiiieeeeeeennn, 89
Elaboracion de vigas de CONCreto. ..........ceeveeeeeiiieviiiiiiii e, 90
Vigas de concreto terminadas. ...........cccovvvviviiiiiii e 90
Curado de probetas y vigas de CoONCreto. ..........cceevvvviiieeeeeeenennns 91
Toma de temperatura del CONCreto........oovvvvvvviiiiieeeeeeeeie e 92
Llenado y varillado del Cono de Abrams. ..........cccevvviiiiieneeneeennns 93
Medicidn de los asentamientos.............cccceeeeeeeeeeeeeeee e, 94
Medicion de 10S ejemplares. .........ccoovvviiiiiiiiie e 95
Registro del peso de los elementos de concreto. ........................ 95
Medicion de 10S €SPECIMENES.........coovvviiiiiiie e 97
Rotura de probetas de CONCreto ............ueeeeveeeeiiiieiiiiiiie e, 97
Probetas después de larotura.............ccceeeeeeieee e, 98
Toma de medidas del eSPECIMEN. ........ceeveeriiiiiiiiiiiiiiee e 99
Vigas sometidas a ensayo de resistencia a flexion...................... 99
Vigas después de ensayo de resistencia a flexion. .................. 100
Andlisis del Slump en funcion al contenido de RAP. ................. 102
Desviacion estandar del fc de cada disefio...............ccoeeeeeeeen. 103
Diferencias de las medias de fc con un nivel de confianza de 95%.
.................................................................................................... 106
Linea de ajuste de puntos de dispersion del fc. ...................... 109
Efecto del contenido de asfalto reciclado en el factor de seguridad
.................................................................................................... 111
Andlisis de la resistencia a la compresion de cada disefio. ........ 111

Xii



Figura 64. Desviacion estandar del Mr de cada disefo. .........cccccceevvvvveennnn. 113
Figura 65. Diferencias de las medias de Mr con un nivel de confianza de 95%.

.................................................................................................................... 115
Figura 66. Linea de ajuste de puntos de dispersion del Mr. ....................... 118
Figura 67. Efecto del contenido de asfalto reciclado en el k de disefio del
Y P EURR P 120
Figura 68. Analisis de la resistencia a la flexion de cada disefio. ................ 120

Figura 69. Proporcion en peso de agregado grueso por m3 de concreto...122

Figura 70. Proporcibn en volumen de agregado grueso por m3 de
(o70] o [0 1 <3 o TR PP 123

Figura 71. Variacion del costo unitario del concreto premezclado en funcion al
(oo] 01 (=TT o [0 T 0 [N u ¥ 126

Figura 72. Variacion del costo unitario de losa de concreto premezclado en
funcion al contenido de RAP.........coooiiiiii e 128

Xiii



RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de caracterizar el
asfalto reciclado como adicionado en el concreto hidraulico para utilizarlo en

pavimentaciones y determinar su limite de adicion.

Para el presente trabajo se realiz6 cinco disefios de mezcla con
diferentes porcentajes de RAP (0%, 5%, 10%, 15%, 20%). Se desarrollaron
los ensayos del slump, la resistencia a la compresion y a la flexion. Ademas,
se elaboro un andlisis del costo unitario. Se ensayaron 45 probetas y 45 vigas
de concreto, las cuales se evaluaron a edades representativas siendo a los 7,
14y 28 dias.

Para este estudio se emple6 una muestra de asfalto reciclado obtenida
del fresado de vias en mantenimiento, la cual present6 un contenido de asfalto
de 3.80%.

Finalmente, se concluye que el asfalto reciclado influye negativamente
en las propiedades fisicas y mecanicas del compuesto, estableciendo como
limite de uso hasta un 13.8% sustituyendo parcialmente del agregado grueso,
lo cual genera un beneficio econdémico al representar un ahorro y beneficio

medioambiental al disminuir la cantidad de residuos.

Palabras clave: pavimento asfaltico reciclado, pavimento rigido, disefio de

mezcla, sustitucion de agregado grueso.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of
characterizing recycled asphalt as additive in the design of hydraulic concrete

for use in pavements and determining its addition limit.

For this work, five mixture designs were carried out with different
percentages of RAP (0%, 5%, 10%, 15%, 20%). Slump, compression and
flexural resistance tests were developed. In addition, a unit cost analysis was
prepared. A total of 45 specimens and 45 concrete beams were made, which

were evaluated at representative ages, being 7, 14 and 28 days.

For this study, a sample of recycled asphalt obtained from milling roads

under maintenance was used, which had an asphalt content of 3.80%.

Finally, it is concluded that recycled asphalt negatively influences the
physical and mechanical properties of concrete, establishing a limit of use of
up to 13.8% as a partial substitute for coarse aggregate, which generates an
economic benefit by representing savings and environmental benefits by

reducing the amount of waste.

Key words: reclaimed asphalt pavement, concrete pavement, mix design,

replacement of coarse aggregate.
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INTRODUCCION

La ciudad de Chiclayo, ubicada en la provincia homonima, en el
departamento de Lambayeque, en épocas de verano y/o por fendbmenos
climatolégicos queda siempre afectada debido a las intensas lluvias,
principalmente las vias con grandes volumenes de transito como lo es la Av.
Victor Raul Haya de la Torre la cual actualmente presenta huecos, baches,
falta de carpeta asféltica y muchos otros problemas en el pavimento que no
permiten la correcta transitabilidad.

En respuesta a lo mencionado, esta investigacion propone una soluciéon
técnica de emplear el asfalto reciclado que se puede obtener del
mantenimiento de dichas vias como adicionado en el concreto como
pavimento. Para ello, se requiere de una correcta caracterizacion de dicho
material como agregado grueso. Donde inicialmente se plantea que cumpla
con los requisitos minimos para un pavimento rigido empleando hasta un 20%

de asfalto reciclado.

Con esto, logramos una opcion sostenible para mejorar la
transitabilidad de una avenida importante de la ciudad de Chiclayo, a su vez,
reflejando una reduccion de costos al emplear un material obtenido del
reciclado y la disminucién del impacto ambiental al impedir la generacion de
residuos. De esta forma, se recupera el asfalto que pudo haber sido eliminado

en botaderos.

El enfoque de este proyecto es cuantitativo, donde se uso la estadistica
para conseguir los resultados, con un tipo de disefio metodolégico aplicada,
realizando un disefio de mezcla de concreto adicionando un material reciclado
no perteneciente a la mezcla comun. Por otro lado, la metodologia
experimental permitio emplear nuestra muestra de asfalto reciclado la cual fue
obtenida de los volimenes de asfalto fresado descartado por el aeropuerto
José Abelardo Quifionez Gonzales de la ciudad de Chiclayo, producto del

mantenimiento de las pistas de aterrizaje.

El presente estudio comprende seis acépites. Inicialmente se describe

la situacion problematica ademas, se presenta el problema, los objetivos, la

XVii



justificacion, el alcance, las limitaciones y la viabilidad del proyecto. A
continuacion, se detallan los antecedentes internacionales y nacionales, se
presentan las bases teodricas, la definicibn de términos basicos y la
formulacion de la hipotesis. Posteriormente, se describe el disefio
metodoldgico, la poblacion y la muestra, la definicion de las variables, la
identificacion de estas. Definicibn de las metodologias junto a las
herramientas de recoleccion y manejo de datos. Después, se expone el
desarrollo de la investigacion. Seguidamente, se presentan los resultados
obtenidos. Por dltimo, se desarrolla la discusion de resultados, realizando la

verificacion de hipotesis.

XViii



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcioén de la Situacion Problemética

Cuando se trata de construcciones viales simultdneamente
introducimos el tema de la mezcla asfaltica al ser un compuesto indispensable
para ejecutar una autopista, una via urbana, plataformas, entre otras
aplicaciones. Este aglomerado bituminoso posee propiedades mecéanicas tan
resistentes como el concreto hidraulico, reflejandose en su desempefio ante
los esfuerzos mdviles y la manera en como los transmite hacia el suelo. Sin
embargo, con el transcurso del tiempo y la puesta en servicio el pavimento se
va desgastando a tal punto de llegar a tener dafos irreversibles, y que para
su conservacién se realizan trabajos menores de bacheo o sellado que
terminan en deteriorarse a corto plazo y volviéndose necesario una
reconstruccion total de la via, esto a su vez genera un mayor costo al necesitar
de material nuevo. Por otro lado, el avance de la tecnologia ha impulsado
técnicas innovadoras de reducir el impacto ambiental y econémico en cuanto
a pavimentos se refiere, y una alternativa es aprovechar el Pavimento de
Asfaltico Reciclado (RAP) como agregado para su implementacion en un

pavimento de concreto.

Empresas en el centro del Peri han escogido emplear pavimento
reciclado para reducir el costo de fabricacion de una nueva mezcla de
concreto asféltico debido al alza de precio constante del combustible y sus
derivados. Sin embargo, esto aun no se aplica en el norte del Perd,
precisamente en la localidad de Chiclayo, donde alun no se dispone con el
eguipamiento requerido para el reciclado del asfalto mediante fresado u otras
técnicas poco comunes para la zona, por lo que se opta descartar el uso de
RAP eliminando dicho material en botaderos. En este caso tenemos a la Av.
Victor Raul Haya de la Torre (VRHT) una via muy transitada en la ciudad de

Chiclayo, la cual presenta a simple vista un pavimento deteriorado.

La necesidad de tener vias mas resistentes en Chiclayo presiona a

dejar de lado el uso del asfalto. Una causa relevante es debido a la erosion



de estas por las intensas lluvias originadas por el ciclon del Yaku, que trajo
consigo un Nifio costero moderado en el norte del Perd. Por consecuencia,
las pistas quedaron en mal estado, evidenciandose con la presencia de

huecos, la falta de carpeta asfaltica, siendo un peligro para los usuarios.

Existe poca referencia bibliografica respecto al reciclado del
aglomerante con bitumen, mencionando algunos tenemos a Guzman (2020),
quien afirma que los agregados rescatados del RAP funcionan de la misma
manera y mejor que los agregados virgenes extraidos de canteras. Por otro
lado, se tiene a Fagundes et al. (2023), quienes concluyen en su estudio que
el RAP como un adicionado cumple en ciertas proporciones las caracteristicas

mecanicas en el concreto.

Por tal motivo, surge la presente proposicion, la cual pretende
establecer el desempefio del pavimento asfaltico en el concreto aplicado a la
elaboracion de pavimento rigido para la Av. VRHT, mediante el Manual de
Carreteras para la simulacibn de disefio de pavimento y los ensayos
requeridos a realizar al material, considerando las especificaciones técnicas
minimas requeridas de la norma, ademas que los resultados cumplan con lo
estipulado en el expediente técnico del pavimento. Esto permitira que las
empresas puedan reconocer la utilidad del RAP en el concreto, la durabilidad
del pavimento en funcidn a las particularidades tanto mecanicas, como fisicas
del concreto con RAP, ademas del beneficio econdmico obtenido al reciclar

dicho material.

1.2 Formulacién del Problema

Problema General

Con lo mencionado anteriormente, surge la siguiente
interrogante: ¢ Hasta qué porcentaje de asfalto reciclado caracterizado

se puede adicionar en el disefio de concreto hidraulico?



Problemas Especificos

¢, Cudles son las propiedades fisicas del asfalto reciclado como
adicionado en el disefio de concreto hidraulico para su uso en

pavimentos?

¢,Cuales son las propiedades mecanicas del asfalto reciclado
como adicionado en el disefio de concreto hidraulico para su uso en

pavimentos?

¢, Como influye el asfalto reciclado como adicionado en el disefio
de concreto hidraulico para su uso en pavimentos en las propiedades

mecanicas?

¢.Cuales son los costos unitarios del asfalto reciclado como
adicionado en el disefio de concreto hidraulico para su uso en

pavimentos?

1.3 Objetivos

Objetivo General

Caracterizar del asfalto reciclado para su adicién en el disefio de

concreto hidraulico.

Objetivos Especificos

Determinar las propiedades fisicas del asfalto reciclado como
adicionado en el disefio de concreto hidraulico para su uso en

pavimentos.

Determinar las propiedades mecanicas del asfalto reciclado
como adicionado en el disefio de concreto hidraulico para su uso en

pavimentos.



Determinar la influencia del asfalto reciclado como adicionado en
el disefio de concreto hidraulico para su uso en pavimentos en las

propiedades mecanicas.

Determinar el analisis de costos unitarios del asfalto reciclado
como adicionado en el disefio de concreto hidraulico para su uso en

pavimentos.

1.4 Justificacion

La presente investigacion se desarrolla para proponer una opcion
sostenible para la recuperacion de la capa de rodadura flexible deteriorada
debido a su puesta en servicio, la cual segun Khare (2020) es capaz de
generar particulas finas dafinas a la salud respiratoria de la poblacién, de esta
manera al reutilizarla como agregado se disminuyen los grandes volimenes
de residuo que se dirigen a los botaderos, cuidando asi el medio ambiente y
la salud humana. Ademas del componente ambiental existe un beneficio
social, en primer lugar, los residentes de dicha zona tendran un acceso
importante en mejores condiciones, y por otro lado, el centro comercial que se
ubica en la avenida de estudio tendra un flujo continuo de clientes;
aplicandose nuestra propuesta mejorara el servicio de transitabilidad
disminuyendo el trafico o embotellamiento en un radio de 850 m de la Av.
VRHT representando el bienestar de 2,657 habitantes directamente y de mas
de 8,340 vehiculos, ademas el centro comercial tendra un mejor flujo de salida
tanto de 600 vehiculos por dia y 5,500 personas que realizan sus compras en
dicho centro. Por dltimo, se traduce como un bien econémico para el sector
construccion al significar un ahorro en cuanto al costo del agregado virgen con
sus respectivos procesos de chancado. De esta forma, se genera un aporte
tedrico y experimental para la implementacion de capas de rodadura de

concreto hidraulico con componentes reciclados, en este caso, con RAP.



1.5 Alcance y Limitaciones

Alcance

Se busca recuperar el pavimento asfaltico destinado a su eliminacion
en botaderos para emplearlo parcialmente como agregado en la propuesta de
concreto. Se espera gque dicha reutilizacion mantenga los parametros minimos
requeridos del concreto en comparacion al convencional. Asi mismo, permitira
el decrecimiento del impacto nocivo al medio ambiente debido a la

contaminacion que se suprime al reciclar.

Limitaciones

No existe limitacion alguna para el desarrollo de la investigacion tanto

en la parte tedrica como en la parte experimental.

1.6 Viabilidad

Para el presente estudio, existe la disponibilidad de un laboratorio
particular certificado aledafio para ejecutar las pruebas con el pavimento
asfaltico reciclado. Por otro lado, la muestra de RAP que se empleara sera
recuperada de las pistas de aterrizaje del Aeropuerto Internacional Capitan
FAP José Abelardo Quifiones Gonzales, las cuales se encuentran en
rehabilitacion, no tendra ningun costo mas que el de movilizaciéon hacia el
almacén de materiales de donde también se dispondra de los agregados de

manera gratuita. Respecto al tiempo, el laboratorio se encuentra a disposicion.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

El estudio de El Euch B., El Euch K. & Loulizi (2018) se realiz6 con el
objetivo de obtener datos sobre los efectos de incorporar RAP en el concreto
y describir los fendmenos ocurridos. Se desarrollaron los ensayos de
calorimetria semi-adiabatica, se puso a prueba la traccion. Ademas, se analiz6
el médulo elastico y la contraccion libre. Para esta investigacion experimental,
se elaboraron especimenes con tres disefios distintos en funciéon a lo que
sustituye el RAP; es decir, reemplazando el agregado fino, el agregado grueso

0 ambos agregados, reemplazando el 20%, 40% 60% 75% y 100%.

Para este estudio que fue elaborado en Tunez, se utilizo la fresadora
de pavimento para la extraccion de RAP y su posterior elaboracion de

especimenes.

Los autores concluyen que incorporar asfalto reciclado en la mezcla de
concreto no afecta en la fase de absorcion del cemento. Sin embargo, los
atributos del concreto estando solido se reducen al aumentar la cantidad de
RAP, poniendo como limite el 40% de incorporacién para lograr resultados

aceptables para la elaboracion de pavimento rigido.

En la investigacion de Masi et al. (2022) se buscé determinar la
posibilidad real de utilizar pavimento asfaltico recuperado proveniente de
cinco lugares distintos de Italia como agregado para el concreto. Se investigo
directamente al RAP, sus propiedades fisicas (granulometria, absorcion,
porosidad y humectabilidad) y su microestructura mediante microscopio.
Ademas, se evalu6é su estabilidad dimensional (retraccion por secado de
especimenes de concreto con 0% y 100% de RAP como agregado) y su

durabilidad por ciclos de congelacion-descongelacion.



Los autores afirman que el uso de pavimento asfaltico reciclado como
arido para concreto es viable en términos del desempefio siendo necesario
realizar una caracterizacion completa para garantizar el desempefio del

concreto. (Italia)

En el articulo de investigacion de Shi, Mukhopadhyay & Zollinger (2018)
se realiz6 un andlisis de inventario sobre el ciclo de vida de un concreto con
pavimento asfaltico recuperado y recopilar informacién para llenar los vacios
de investigacion sobre evaluaciones cuantitativas de sostenibilidad del uso del
RAP. Se disefaron tres distintos tipos de pavimentos, el primero consistio en
una losa de concreto simple hecha de una sola capa, el segundo en una sola
capa de losa de concreto con asfalto reciclado incorporado y el Ultimo, en una
losa hecha en dos capas, siendo la capa inferior de concreto con RAP. Para
evaluar los disefios, se empled el método de Evaluacion del Ciclo de Vida,
conocido en sus siglas en inglés como EIO-LCA, el cual estima los recursos
tanto materiales como energéticos para una determinada actividad
econdmica, asi como las emisiones ambientales que resultan de la misma,

para esta ocasion, el desarrollo de un pavimento solido.

Los autores concluyen que dicha alternativa hecha en una capa
constituida de concreto con RAP incorporado tiene mayores beneficios
econdmicos. Mientras que el pavimento de dos capas desde un punto de vista

social y ambiental tiene un mayor impacto. (Estados Unidos)

En la tesis de maestria de Guzman (2020) se tuvo como objetivo
reutilizar los agregados finos de RAP realizando previamente un lavado del
asfalto que tiene impregnado mediante el ensayo de abrasion para la
elaboracion de concreto de pavimento rigido. Se evalué el desempefio del
material reciclado mediante el ensayo de oposicion a la tensién indirecta del

concreto.

La autora determina que el RAP como componente fino afecta a la

mezcla, especificamente a la resistencia promedio a la tension indirecta



aumentando en un 7.3%, permitiendo su uso para reducir la explotacion de

canteras. (México)

En la investigacién de Marin & Navarro (2021) se buscé determinar una
relacion empirica entre la compresion y flexion del concreto con RAP
incorporado en un 0%, 20%, 50% y 100% en peso, como sustituto de materia
granular. Mientras la primer propiedad se midié utilizando especimenes
cubicos y la segunda se midi6 empleando vigas, semicirculares (SCB) y vigas
modificadas.

Para la recoleccion del material a reciclar, se extrajo de una carretera

local y se tritur6 para separarlos, dependiendo del tamafio de particulas.

Los autores afirman que la flexion y compresion del concreto disminuye
partiendo del 20% de incorporacion de RAP, con correspondencia al disefio

sin contenido de pavimento asfaltico recuperado. (Chile)

En el articulo cientifico de Ceballos, Gonzélez & Sanchez (2020) se
presentd una propuesta de reciclaje de residuos de construccién para ser
empleados como agregados en la fabricacion de adoquines evaluando su
viabilidad mediante la comparacion de parametros como la infiltracién,
densidad y flexion, respecto a un adoquin tradicional. Los agregados pasaron
por un proceso de clasificacion, seleccion, preparacion (trituracion) vy
elaboracion de adoquines. Por otro lado, el disefio de mezcla para el concreto

se realiz6 en funcién a la NTC.

Los autores determinan que los agregados obtenidos mediante la
trituracién poseen un buen desempefio en adoquines. Ademas, constituyen
una alternativa viable debido a su alto impacto ambiental a largo plazo.
(Colombia)

En el estudio de Fagundes et al. (2023) se plante6 como objetivo el uso

de RAP como agregado fino en un concreto para reducir la contaminacion por
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residuos. En la investigacion que fue realizada en Brasil se evalu6 dicho
concreto reemplazando del 10% al 50% del agregado convencional por el
RAP.

Para extraer el componente a adicionar se utilizo cortadoras de asfalto
y luego una trituradora para molerlo hasta llegar a particulas compatibles con

el agregado fino y asi reemplazarlas.

La muestra se extrajo de una obra realizada por la concesionaria local
teniendo como resultado que solo al reemplazar el 10% del agregado cumplia
con un concreto estructural de acuerdo a los ensayos mecéanicos, significando

asi una reduccion de la contaminacion por desechos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En la tesis de Castillo, Chima & Rondon (2019) se evalud la alternativa
del concreto sostenible empleando reciclados aridos mediante un estudio de
mercado teniendo como base de analisis a un conjunto de construcciones
civiles y organismos involucrados en la gestion de residuos. Ademas, se
verifico la viabilidad técnica del proyecto de concreto con agregados
reciclados. Por dltimo, se realizé una evaluacion econémica evidenciandose

en los Acus elaborados.

Los autores afirman que residuos pétreos pueden tener un segundo uso,
logrando reemplazar en un 50% el contenido de material virgen en un concreto
sostenible. Por otro lado, afirma que las ventajas econdmicas van de la mano

con la apropiada gestion de los residuos para su reutilizacion.

En el proyecto de investigacion de Anampa & Bernaola (2019) se buscé
indicar el efecto del material reciclado de pavimento en la mezcla de concreto
a ser empleado en pavimentos. Se elaboraron especimenes de concreto con
distintos disefios diferenciados cada uno por la proporcibn empleada de
material reciclado para luego evaluarlo a través de las pruebas

correspondientes.



Los autores manifiestan que el componente reciclado satisface con los
indicadores exigidos por la norma en su funcién como agregados, pero no
permite al concreto alcanzar el 100% del f'c, obteniendo variaciones del 15%
en promedio entre los disefios propuestos. Por otro lado, el hecho de reciclar

mitiga eficientemente la contaminacién por residuos.

En la investigacion de Bejarano (2020), se realizé una recopilacion de
informacion respecto a la reutilizacion de aglomerados bituminosos para la
construccion de nuevos pavimentos mas econdmicos mediante una revision
sistemética de casos nacionales e internacionales sobre los métodos de

reciclaje y la aplicaciéon del pavimento asfaltico rescatado.

El autor sostiene que reciclar el pavimento es viable técnicamente segun los
casos que estudié, ademas reduce el impacto negativo en el medioambiente
al emplearse menor material explotado y reducir las cantidades de emision de
CO2.

En el estudio de Bazalar y Cadenillas (2019), se examino y contrasto la
conducta del concreto disefiado con distintas cantidades de material reciclado
en sustitucién del agregado grueso con el motivo de alcanzar un disefio de
concreto sostenible que disminuya el uso de material virgen. Se desarroll6 un
estudio a los agregados para obtener el disefio base y en funcién a este,
elaborar especimenes de concreto con distinto porcentaje del material, para
luego someterlos a los ensayos de resistencia y durabilidad. Ademas, se
empled el programa Athena para realizar un andlisis de impacto ambiental
disponiendo del método Life Cicle Assessment.

Los autores afirman que al emplear de material reutilizado tiene un limite para
la sustitucion de piedra, ya que las propiedades mecanicas tienden a
empeorar superando dicho margen. Por otro lado, emplear agregado reciclado
disminuye en gran medida el uso de energias primarias, la generacién de

smog Y el potencial de calentamiento global.
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2.2 Bases Teodricas

2.2.1 Caracterizacion del asfalto reciclado

Aguiar & Miranda (2019) mencionan que existen varias formas de
extraccion de asfalto reciclado en funcion al area del pavimento a reciclar,
puede ser mediante el fresado empleado la maquina fresadora o para casos
puntuales con cortadora, minicargador o retroexcavadora, este Ultimo amerita
llevar el material a un proceso de triturado debido al gran tamafo que resulta

del proceso.

Por otro lado, segun Kosmatka, et. al. (s.f.) menciona que se trata de
recabar informacioén acerca de los materiales pétreos que conforman la
mezcla de concreto. Se estudian las particularidades que influyen en las
propiedades del mismo, con el fin de dar un buen resultado que se traduce

como disefo de mezcla.

2.2.1.1 Propiedades fisicas

2.2.1.1.1 Particulas chatas y alargadas

Es el estudio de la forma y el tamafio de las caras de una
particula individual de agregado, parametros que sirven para
determinar el comportamiento del agregado al mezclarlo con otros
elementos y/o compactarlos. Para ello existe la norma MTC E 210, la
cual explica el procedimiento para la seleccibn de un material

adecuado.

2.2.1.1.2 Caras fracturadas

Es la determinacion de la cantidad de caras de una particula con
caracteristicas de haber sido fracturada debido al proceso de
trituracion. Se puede obtener empleando la norma MTC E 223,

contenida en el Manual de Ensayo de Materiales del MTC.

11



2.2.1.1.3 Granulometria

Es el resultado de un analisis mecéanico aplicado a la muestra de
estudio con el objetivo de precisar el diametro de las particulas que la
conforman. (MTC, 2016).

La norma permite conocer el procedimiento que se debe realizar
y los equipos a emplear para un correcto ensayo de muestra. El método
explica sobre la preparacion de los granos del agregado, el cual se rige
por su tamafo, donde el limite es el tamiz N°200.

2.2.1.1.4 Peso unitario

Es una caracteristica fisica que describe la relacion de
masa/volumen donde el volumen es representado por las particulas
individuales y los vacios entre dichas unidades generados por la masa.
Este valor puede ser obtenido mediante la aplicacion de la NTP
400.017.

2.2.1.1.5 Contenido de asfalto

Como se describe en la norma ASTM D2172, es el volumen de
aglutinante que compone una muestra de mezcla asféltica, el cual es
expresado en valor porcentual en funcién a la masa de mezcla sin

humedad.

2.2.1.2 Propiedades mecanicas

2.2.1.2.1 Resistencia a la abrasién

Capacidad que tienen los agregados de soportar el desgaste por
friccion. EI MTC (2016) explica que para definir la resistencia al
desgaste se debe emplear un método que consta de unas esferas de
acero, representando una carga trituradora, que muelen una muestra

representativa dentro de una maquina rotatoria denominada maquina
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de los Angeles, concluyendo con la determinacion del porcentaje de

desgaste de los agregados.

2.2.1.2.2 Absorcion

Se define como la capacidad del agregado de aumentar su masa
al absorber agua debido a la presencia de espacios generados por los

poros de las particulas del agregado. (INACAL, 2018).

2.2.1.2.3 Durabilidad

Capacidad de los agregados de tolerar los factores ambientales
en el tiempo al estar en constante exposicion a procesos de desgaste.
La NTP 400.016 sefiala que dicho ensayo se realiza mediante la
capacidad de soporte ante soluciones sédicas o de magnesio en un
determinado tiempo.

2.2.2 Pavimento rigido

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2015) describe al
pavimento rigido como la produccion del concreto portland colocado por
encima de estratos prestos para su funcionamiento. Puede llevar o no refuerzo

de acero.

La forma de trabajo de estas estructuras es por medio de la distribucion
de esfuerzos uniformes, esto gracias a su moédulo de elasticidad junto a su
elevada rigidez, permitiendo asi que las cargas impuestas por las ruedas de

los vehiculos sean menores para los siguientes estratos.

2.2.2.1 Estructura de pavimento rigido

Como se menciono con anterioridad, existen diversas partes en
los pavimentos, base o subbase y carpeta de concreto. Sin embargo,

existen otros elementos a considerar en cuanto armazoén se refiere.
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2.2.2.1.1 Carpeta de rodadura

Como nos aclara Huaman (2020), es el primer estrato
conformado por distintos materiales pétreos que a través de un ligante

brindan la capacidad necesaria para soportar el paso de los vehiculos

Esta carpeta puede ser de asfalto, que es la opcion mas comun
por ser mas econdmico en cuanto su preparacion y colocacioén, o puede
ser una carpeta de concreto, que provee mayor rigidez a la estructura.
Ambas opciones tienen el mismo objetivo, se diferencian en cémo

transmiten las cargas a los estratos inferiores.

2.2.2.1.2 Base

Se refiere al estrato granular fundamental para los pavimentos,
este puede o no estar mezclado con otros elementos por ejemplo el
asfalto, la cal o cemento para su mejoramiento. Tiene la funcién
estructural de transmitir y distribuir los esfuerzos, asimismo en ciertas
ocasiones es usado como como estrato drenante. (Instituto de la

Construccién y Gerencia, s.f.)

En el caso de trabajar con mezcla asféltica como calzada, la
base se colocaria debajo de dicha carpeta, pero por encima de la
subbase. Sin embargo, al tratarse de concreto y al resistir mas, la base
(que funcionaria igual que una subbase) se colocaria por debajo de la
losa.

2.2.2.1.3 Subbase

Rondon, H., y Reyes, F. (2015) aclaran que es un material de
suministro ubicado por debajo de la base y por encima de la
subrasante, aqui su funcion puede ser de control del fenbmeno de
expansion, es decir regula de alguna manera el volumen y su
comportamiento elastico por hinchamiento del estrato, también se

desempeiia como un elemento drenante.
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Su composicion al tener mayor profundidad es de materiales de
menor calidad, lo cual favorece al tema econémico, pero debidamente
graduados para un buen funcionamiento. De igual manera su funcion
primordial es la transmision y distribucion de esfuerzos desde obtenidos

por la base hacia la subrasante.

2.2.2.1.4 Subrasante

Corresponde al terreno natural ya sea cortado o superficial. Se
debe tener en cuenta su compactado que para ser vias expresas es de

0.30 my en caso de ser locales es de 0.20 m. (ICG, s.f.)

Es la dltima capa que recibird las cargas de la subbase y las
transmitira al suelo. Cabe recalcar que en esta zona se debe eliminar
la mayor cantidad de vacios posibles y quedar lista para ser la capa de

apoyo para las siguientes.

2.2.2.1.5 Juntas

Que pueden ser longitudinales (en direccion paralela a la via) o
trasversales (en direccion perpendicular a la via). Estas se colocan ya
que, al ser un elemento de concreto, seria imposible un vaciado
monolitico sin que se agriete. Por ello, para reducir o controlar mejor

esos fendmenos lo que se hace es un vaciado por pafios.

Mallick, R. & El-Korchi, T. (2013) concuerdan que para los
pavimentos de concreto estas separaciones deben colocarse entre 12
a 20 pies (3.65 — 6 metros), esto con la funcionalidad de evitar la
aparicién de grietas, sin embargo, al no llevar malla de refuerzo se

colocan unas barras de unién de manera transversal

2.2.2.1.6 Dowels o pasadores

Para garantizar una eficiente transferencia de cargas entre los
pafios de concreto, se colocan unas barras en cada eje de la junta,
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puede ubicarse por encima de una canastilla para mayor precision.

Estas barras son lisas.

Figura 1. Estructura de pavimento.

Junta longitudinal Carpeta de concreto

Junta transversal

Dowel

~-.__Sub rasante

Subbase o Base

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Sistema de transferencia de cargas.

Pavimento flexible

Pavimento de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.2 Propiedades fisicas y mecénicas

2.2.2.2.1 Asentamiento

Segun Medina (2016) es la diferencia de altura que se genera
entre el concreto en estado plastico desmoldado y el Cono de Abrams.
Para determinar dicho valor se realiza la prueba de revenimiento
normado por la NTP 339.035, el cual consiste en moldear una muestra
de concreto en estado fresco para luego retirar el molde y verificar
cuanto de altura se ha asentado dicha mezcla, esto permitira conocer
la consistencia que tiene la misma.
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2.2.2.2.2 Resistencia a la compresion

Es la propiedad mecanica que tiene el concreto de soportar
esfuerzos de compresion hasta antes de fallar por rotura o

agrietamiento.

El INACAL (2015) en la NTP 339.034 detalla el procedimiento
para cuantificar la oposicion de la muestra de concreto a esfuerzos de
compresidn. Para esta prueba se establece que su peso unitario debe
ser mayor a 800 kg/m3. Dicha prueba consiste en colocar el elemento
de concreto de forma cilindrica en una compresora, se le impone una
carga axial distribuida en la superficie del cilindro, que aumenta hasta

gue el elemento cede y se destruya.

El Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala (2020)
menciona las razones por las que el resultado de este ensayo puede
alterarse. Puede deberse a una elaboracion errénea, quiere decir que
no se sigue con la dosificacién inicial, también tiene que ver con un
erréneo curado de los testigos de concreto, asi mismo una mala
manipulacion de los testigos ocasionando que baje sus resultados. Por
ultimo, esclarece que una causa principal es una deficiente ejecucion
de ensayo, en esta parte suelen darle mal el varillado, o no quitan los

vacios con el martillo de gomay demas.

2.2.2.2.3 Resistencia a la flexiéon

También conocido como mdédulo de rotura, se define como la
capacidad del concreto en estado endurecido de soportar esfuerzos de
flexion, el cual se puede obtener mediante el ensayo a flexibn que
consiste en evaluar una muestra de concreto en forma de prisma
rectangular, a la cual se le aplican los esfuerzos hasta llegar a su rotura.
(Indecopi, 2012)
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2.2.2.3 Factor econdmico

Para evaluar la viabilidad de una obra vial se requiere del
presupuesto, el cual es un valor estimado de los trabajos a ejecutar.
Para ello se hace un andlisis de costos unitarios el cual como lo
describe OSCE (s.f.) es la enumeracion de la mano de obra, materiales
y equipos y demas recursos necesarios para realizar una partida

contemplando su costo de acuerdo a una unidad de medida.

Para todos los tipos de pavimentos se realiza dicha
cuantificacion siendo esta parte de un expediente técnico. Se debe
tomar en cuenta los rendimientos de cada cuadrilla para el ACU, asi
como los costos que sean sin IGV (impuesto general a las ventas) dado
que este se le adiciona al final de todo el presupuesto.

2.3 Definicién de Términos Béasicos

2.3.1 Aglutinante

Es aquel componente bituminoso que sirve para la cohesion de los

materiales pétreos en una mezcla asféltica. (Calisaya et al., 2023)

2.3.2 Asfalto reciclado

Aguiar & Miranda (2019) sefalan que es el elemento extraido de la

carpeta de rodadura como resultado del recapeo o rehabilitacion de una via.

2.3.3 Cantera

Es la fuente de extraccién de materiales provenientes de medio natural,
la cual debe cumplir con la calidad y cantidad requerida, ademas de estar a
una distancia cercana a la obra o centro de acopio. (MTC, 2013)
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2.3.4 Reciclaje

Es la accion de reutilizar el material obtenido de las capas de rodadura
gue han cumplido su tiempo de servicio para producir otras capas de igual o

mayor resistencia. (Monroy et. al, 2020).

2.3.5 Impacto ambiental

Esa actividad o proyecto genera una alteracion beneficiosa o adversa
al medio ambiente y al medio socioeconémico, que se puede cuantificar para

minimizar dicho impacto. (Vargas, 2020)

2.3.6 Disefio de mezcla

De manera resumida, es el proceso que permite desarrollar las

especificaciones del concreto. (Kosmatka, et al., s.f.)

2.4 Hipotesis
Hipotesis general

Caracterizando el asfalto reciclado se puede adicionar hasta un

20% en el disefio de concreto hidraulico.

Hipotesis especificas

Las propiedades fisicas son adecuadas al adicionar hasta el
20% de asfalto reciclado en el disefio de concreto hidraulico.

Las propiedades mecanicas son adecuadas al adicionar hasta el
20% de asfalto reciclado en el disefio de concreto hidraulico.

El asfalto reciclado como adicionado en el disefio de concreto
hidraulico para su uso en pavimentos disminuye las propiedades

mecanicas.
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El costo unitario del asfalto reciclado como adicionado en el

disefio de concreto hidraulico para su uso en pavimentos es bajo.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA

3.1 Disefio Metodoldégico

3.1.1 Enfoque

La presente investigacion esta disefiada con el enfoque cuantitativo,
pues se basa en recolectar datos numéricos de la realidad objetiva para
realizar andlisis estadisticos a fin de comprobar la hipotesis propuesta.

3.1.2 Tipo

La presente investigacion se ha definido segun su propdsito de estudio
del tipo aplicada ya que segun Nicodemes (2018) nos menciona que este tipo
de investigacion busca resolver un problema presente en la sociedad. Para la
presente tesis a desarrollar se tomaran conocimientos tedricos para asi poder
favorecer cierto sector utilizando asfalto reciclado para el disefio de mezcla de

un pavimento rigido completamente nuevo.

3.1.3 Nivel

Se categoriza como descriptiva explicativa, debido a que se iniciara
describiendo datos numéricos obtenidos en laboratorio para luego
interpretarlos, encontrando asi las causas o indicios por los cuales ocurre un

fendbmeno, el por qué y en qué condiciones se manifiesta.

3.1.4 Disefno

El presente trabajo esta bajo la denominacion de una investigacion
experimental, puesto que se ejecutaran pruebas en el laboratorio para
alcanzar los objetivos establecidos y se observaran posibles fenomenos. Para
ello, se obtendra una muestra representativa rescatada del mantenimiento de
una via, dicha muestra se analizarda para determinar su condicidon actual
enfocado a distintos parametros como sus propiedades fisicas y mecanicas.

De acuerdo con los resultados, se empieza con el disefio de concreto con un
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porcentaje de la muestra que previamente pasé por un proceso de trituracion,
con el fin de realizar ensayos correspondientes descritos en el Manual de

Carreteras 2013 y asi determinar el 6ptimo disefio.

3.2 Poblacion y Muestra

3.2.1 Poblacioén

Se compone de la cantidad total de asfalto recuperado del fresado de
las pistas de aterrizaje del aeropuerto José A. Quifibnez Gonzalez ubicado en

la ciudad de Chiclayo, la cual ha tenido una vida util aproximada de 40 afos.

3.2.2 Muestra

De la poblacién se extrajo 20m3, de los cuales 75kg sera la muestra
representativa empleada para realizar los diversos ensayos de
caracterizacion, se usara la parte gruesa retenida por el tamiz n.° 4. La
muestra incluye las pruebas al concreto utilizando nueve testigos de concreto
por cada disefo elaborado (5 disefios), obteniendo un total de 45 testigos con
edades de 7 dias, 14 dias y 28 dias. Se obtendran nueve vigas por disefio,
consiguiendo 45 vigas, que se evaluaran a las mismas edades que los

testigos.

3.3 Definicién de Variables

3.3.1 Definicién Conceptual

Caracterizacion del asfalto reciclado

Es la determinacion de las caracteristicas del material extraido de un
pavimento flexible que ha cumplido su periodo de servicio.
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Disefio de concreto hidraulico para su uso en pavimentos

Proceso mediante el cual se determinan las especificaciones de un

concreto para pavimento rigido.

3.3.2 Definicion Operacional

Caracterizacion del asfalto reciclado

Se obtendr4 una cantidad considerable de asfalto reciclado del
aeropuerto internacional José Quifiones de Chiclayo, la muestra estara ya
escarificada producto del mantenimiento de vias del lugar. Posteriormente, se
determinara sus propiedades fisicas como granulometria, resistencia a la
abrasion y en funcién a ello, se le aflade materiales pétreos de una cantera

escogida de la zona también para combinarlos.

Disefio de concreto hidraulico para su uso en pavimentos

Se elaborara un disefio de este elemento utilizando el manual de
carreteras MTC 2013 teniendo en cuenta los resultados recogidos de los

ensayos. Se tendra en cuenta la adicion del RAP extraido a un inicio.

3.4 Operacionalizacion de Variables

A partir del problema general, del cual se ha obtenido el titulo, se ha
logrado reconocer dos variables, una independiente y la otra dependiente

respectivamente.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

Variables Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores Disefio e Instrumentos
Particulas chatas y alargadas NTP 400.040
Caras fracturadas MTC E 210
Propiedades .
Es la determinacién de fisicas Granulometria NTP 400.012
las caracteristicas del -
Caracterizacion del material extraido de un Peso unitario NTP 400.017
asfalto reciclado pavimento flexible que Contenido de asfalto MTC E 502
ha cumplido su vida
atil. Resistencia a la abrasion NTP 400.019
Propiedades Absorcion NTP 400.021
mecanicas
Durabilidad NTP 400.016
Asentamiento NTP 339.035
Propiedades
Proceso mediante el fisicas y ’ ’ .
Disefio de concreto cual se determinan las mecanicas Resistencia a la compresion NTP 339.034
hidraulico para su especificaciones de un
uso en pavimentos concreto para
pavimento rigido. Resistencia a la flexion NTP 339.078

Andlisis de costos

Factor econémico Andlisis de costos unitarios o
unitarios

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para lograr las caracteristicas de la muestra de pavimento a reciclar,
respecto a las propiedades fisicas, se realizara el ensayo de la determinacion
de particulas fracturadas, el ensayo de particulas chatas y alargadas, para los
cuales se apoyara de las normas NTP 400.040 y MTC E 210 respectivamente.
Se realizara el ensayo de granulometria donde se realizara la técnica del
tamizado aplicando la norma NTP 400.012 de esta manera evaluar la curva
de acuerdo al tamafio del espécimen estudiado, el ensayo de peso unitario
utilizando moldes y varilla de compactado, teniendo en cuenta la NTP 400.017
y el contenido de asfalto usando la maquina centrifuga de acuerdo a la MTC
E 502.

En cuanto a las propiedades mecanicas, se realizara el ensayo de
resistencia a la abrasion, para ello se emplea una maquina giratoria teniendo
para el deterioro del agregado teniendo en cuenta la bibliografia de la norma

NTP 400.019, por ultimo, el ensayo de absorcién, donde se dispondra de
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balanza, horno, canasta de alambre rigiéndose de la NTP 400.021. Ademas,
para el ensayo de durabilidad se empleara la norma NTP 400.016.

Respecto a las propiedades de los agregados, para conseguir los
paradmetros iniciales se realizara el ensayo de granulometria con la norma
NTP 400.012 haciendo uso de los tamices ASTM, el P.U. de los agregados
empleando NTP 400.017, la cual se basa en llenar un molde rigido y con una
varilla ir compactando por tercios. Se requerird también hallar el indice de
absorcion de los materiales, empleando la norma técnica peruana 400.021 y
400.022. Ademas, la concentracion de humedad con la norma NTP 339.185,

haciendo uso de un horno. Todo esto siguiendo la norma MTC 2013.

Para la mezcla de concreto se empleara el cemento Portland Tipo MS
debido a su moderada resistencia a los sulfatos. A partir de ello y con los
resultados de los agregados utilizados, tanto reciclados como virgenes, se
realizara un disefio de mezcla mediante el método ACI, el cual se basa en el
uso de tablas con valores definidos para interpolar y realizar distintas

operaciones hasta llegar a la dosificacion.

Después, se evaluara el asentamiento mediante NTP 339.035 usando
el cono metélico y una varilla para medir la diferencia de alturas, el fc
empleando la NTP 339.034 que explica como preparar los especimenes de
concreto para someterlos a una carga aplicada por una maquina calibrada y
el médulo de rotura por medio de la norma NTP 339.078 que detalla los
parametros que se deben registrar antes y después de someter las vigas de
concreto al equipo encargado de aplicar la fuerza a flexién, ambas pruebas
de resistencia se realizaran a distintas edades de los disefios de mezcla
elaborados. Ademas, se realizara un analisis de costos para verificar el ahorro
que podria generarse al emplear material reciclado, el cual se emplearan los
costos actuales de cada elemento necesario para realizar el pavimento rigido
con cada disefio. Por ultimo, se recopilara los valores de cada ensayo y se

interpretaran contrastando con las hipoétesis.
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3.6 Técnicas e Instrumentos de Procesamiento de Datos

Todos los datos obtenidos se trasladaran a una base de datos para
procesarlos mediante el software Microsoft Excel, del cual se obtendran los
resultados requeridos para determinar la viabilidad del uso de pavimento
asféltico reciclado en el disefio de una mezcla de concreto para la

construccion de pavimento rigido.
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CAPITULO IV. DESARROLLO

4.1 Obtencion de agregados

4.1.1 Asfalto reciclado

Debido al mantenimiento de las pistas de aterrizaje del aeropuerto José
A. Quifiones Gonzales de la ciudad de Chiclayo, las cuales mediante el
proceso de fresado se obtuvo el asfalto en particulas de tamafio regular similar
a la piedra chancada con la diferencia de presentar bitumen adherido. Se tomé
una cantidad de 20 m3 del acopio total, el cual fue transportado a un almacén

a campo abierto.

Figura 3. Unidad empleada para cargar y transportar el asfalto reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Acopio de asfalto reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

27



De los 20m3 cargado, se extrajo una porcién representativa de 75 kg
para su respectiva caracterizacion en laboratorio, en funcion a la cantidad
requerida segun la NTP 400.010 referente a la extraccion y preparacion de las
muestras. De la muestra mencionada, se uso la parte retenida por la malla n.°

4 tal como se ha recuperado del fresado, sin aplicar ningun tipo de lavado.

Figura 5. Muestra representativa de asfalto reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Agregado fino

Para la obtencién del agregado fino, se tomé una seleccion
caracteristica de 50 kg de la cantera Tres Tomas de la provincia de Ferrefafe,
departamento de Lambayeque. Comunmente por la zona, a este material se

le conoce como arena triturada, al proceder de la trituracion de la piedra.
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Figura 6. Muestra representativa de la arena triturada.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Agregado grueso

Para la obtencién del agregado grueso, se tomdé como muestra
representativa 50 kg de piedra producto de un proceso de chancado de un

tamafio max. de 3/4" de la cantera anteriormente mencionada.

Figura 7. Muestra representativa de agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Ensayos para los agregados

4.2.1 Equivalente de arena
Objetivo:

Determinar la relacion de los granos finos y gruesos del
agregado fino pasante de la malla n.° 4, con la finalidad de comprobar
gue dicha relacion se encuentre dentro de los indices normales para el

disefio de concreto.
Este ensayo tiene como referencia la norma NTP 339.146.
Equipos:

Para este ensayo se requiere del tamiz ASTM n.° 4, tres probetas
milimétricas y un contenedor para la solucién. Ademas, agua destilada
y solucion concentrada (compuesta por calcio cloruro anhidro, glicerina

y formaldehido).
Procedimiento:

Se inicia preparando una solucion, resultado de la mezcla de

1.014 L de solucion concentrada diluida por 3.785 L de agua destilada.

Luego, se escoge una porcion de agregado fino y se procede a
tamizarlo con la malla n.° 4. Se descarta el retenido y, de las particulas

pasantes se toman tres muestras de 160 gramos.

Las muestras obtenidas se colocan dentro de las probetas y se
le afade solucién preparada hasta una altura de 4 pulgadas. Se deja
reposar por 10 minutos y luego se procede a taponar la probeta para

realizar un movimiento horizontal de 90 ciclos.

Posteriormente, se limpian los bordes con la solucion preparada
y se llena la probeta hasta llegar a 15 pulgadas, luego se debe dejar

reposar durante 20 minutos.

Finalmente, tras haber transcurrido el tiempo de reposo, se

procede a medir las alturas de particulas gruesas y particulas finas.
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Célculo:

Se obtienen los resultados mediante la siguiente formula:

A
Equivalente de arena = —gx100%

Af
Donde:
Ag: Altura de particulas gruesas (pulg.)

Af: Altura de particulas finas (pulg.)

Figura 8. Ejecucion del ensayo de equivalente de arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Lectura de alturas del ensayo de equivalente de arena.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados:

Tabla 2. Resultados - Equivalente de Arena.

Muestra 1 2 3
Altura (Fino) (plg) 480 470 480
Altura (Arena) (plg) 3.60 3.60 3.60
Equivalente de Arena (%) 7500 76.60 75.00
Promedio (%) 7553

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2 se resume el calculo del equivalente de arena del
agregado fino, el cual en promedio resulta 75.53%. Esto significa que
cumple satisfactoriamente al ser superior al requisito minimo de 75%
segun la NTP 339.146.

4.2.2 Granulometria
Objetivo:

Determinar la gradacién de los distintos diametros de los
materiales granulares, mediante la elaboracion de la curva
granulométrica la cual se adecua al huso requerido para verificar si se

encuentra dentro de los limites.
Para esta prueba se considera la norma NTP 400.012.
Equipos:

Se implementaron los tamices ASTM para el agregado fino de
n.°: 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200. Asimismo, para la piedra se utilizaron
los siguientes tamices ASTM: 47, 3 %", 37, 2 /4", 27, 1 %", 17, %", /4",
3/8”yn.°8.

Se empled tres recipientes, una bandeja, un cucharén, una
balanza marca Ohaus modelo Ranger 3000 y un horno marca Alfa
Testing Equipment modelo G-030.
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Procedimiento:
Agregado fino

Se lava la muestra y luego se coloca en el horno para quitar
cualquier saturacion por humedad a una temperatura perenne de
110°C durante un dia.

Luego, se coloca 0.5 kg de muestra previamente pesada en los
tamices, correctamente ordenados en forma descendente, y se

procede a agitar de manera circular y uniforme.

Por consiguiente, se pesa la masa retenida en cada malla y con

las cifras obtenidas se realiza la curva granulométrica.

Figura 10. Tamizado.

Fuente: Elaboracion propia.

Agregado grueso

La muestra se somete a un proceso de lavado, luego se coloca
en un horno a una temperatura permanente de 110°C durante un
periodo de 24 horas, con el fin de eliminar cualquier exceso de

humedad.

Posteriormente, se cuartea la muestra para escoger la parte mas
representativa para proceder a tamizar. Por consiguiente, se pesa la
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cantidad retenida de cada malla, se registran los datos y se grafica la
curva granulométrica. Finalmente, se escoge el huso granulométrico
para concreto hidraulico que cumple el agregado, para este proyecto

se ha empleado el 57.

Figura 11. Cuarteo de la piedra.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Tamizado de la piedra chancada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados:

Tabla 3. Resultado del Analisis Granulométrico del agregado fino.

Abertura de Tamices Peso % % % Especificacion
Retenido  Parcial  Acumulado Acumulado — .
ASTM mm ()] Retenido  Retenido que Pasa  Minimo  Maximo
4" 101.600 0.0 0.0 00 100.0 100 100
312" 88.900 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
212" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
1" 25400 0.0 0.0 00 100.0 100 100
34" 19.060 0.0 0.0 00 100.0 100 100
1/2" 12.700 0.0 0.0 00 100.0 100 100
38" 9525 0.0 0.0 00 100.0 100 100
No. 4 4760 250 29 29 97 1 g5 100
No. 8 2.380 131.2 154 18.4 816 80 100
No. 16 1.190 215.0 253 437 56.3 50 85
No. 30 0.590 167.5 185 62.2 378 25 60
No. 50 0.297 109.2 12.8 75.0 25.0 10 30
No. 100 0.149 130.0 15.3 90.3 9.7 2 10
No. 200 0.074 65.0 7.6 98.0 2.0 0 0
= No. 200 17.4 2.0 100.0 0.0 0 0
MF 2.92
100 =
90 o
80 .
@ 70 r
g 60 ~~ - = D
0 50 I : « K
(o4 g S
$ RSN
20 ~Na ~ ——
10 —
o - -

< ®
e} e}

31/2"
21/2"
112"
3/4
172"
3/8
No. 30
No. 50
No. 200

No. 16

z z
Abertura de tamiz(mm)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se muestran los datos registrados del andlisis
particulas finas, el cual permite realizar el grafico inferior, donde la
curva se encuentra dentro de los limites especificados en la Tabla 438-

03 del manual de carreteras EG2013.
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Tabla 4. Resultado Granulometria del agregado grueso.

Abertura de Tamices Peso % % % Especificacion
Retenido Parcial Acumulado Acumulado
ASTM mm Q) Retenido  Retenido gue Pasa Minimo  Maximo
4" 101.600 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
312" 88.900 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
212" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
112" 38100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
1" 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 95 100
34" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 3,656.0 40.8 40.8 59.2 25 60
3/8" 9525 25450 284 69.3 307
No. 4 4760 2,589.0 289 98.2 1.8 0 10
No. 8 2.380 163.0 18 100.0 0.0 0 5
No. 16 1.190 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0
No. 30 0.590 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0
No. 50 0.297 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0
Na. 100 0.149 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0
Na. 200 0.074 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0
= No. 200 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0
MF 6.67
TMN 172"
™ 1"
- T
80 ‘\\\
s 70 N
3" fERNw
10 = s - sy
0

< @
) ]

31/2"
21/2"
11/2"
3/4
1/2"

3/8

No. 16
No. 30
No. 50
No. 100

z z
Abertura de tamiz(mm)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4 se muestran los valores registrados del agregado
grueso 'y su respectiva curva granulométrica dentro las
especificaciones del huso 57, limites obtenidos de la Tabla 438-05 del

manual de carreteras EG2013.
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4.2.3 Modulo de fineza
Objetivo:

Determinar el indice del tamafio promedio de las particulas y
verificar que este cumpla con lo estipulado en la NTP 400.037.

Para este ensayo se tuvo de referencia la NTP 400.012.
Equipos:

Para el siguiente ensayo se proporcionaron las siguientes mallas
ASTM: 67, 3", 1 1/2", 3/4", 3/8”, n.° 4, n.° 8, n.° 16, n.° 30, n.° 50 y n.°
100.

Procedimiento:

Se realiza una suma de los acumulados retenidos porcentuales
de material de los tamices anteriormente mencionados. Luego, dicho

resultado dividirlo entre 100.
Resultados:

Tabla 5. Resultados del Médulo de Fineza de los agregados.

Mddulo de Fineza
A Fino A Grueso
2.92 6.67
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se resume los resultados de modulo de fineza
de cada material a emplear. Se aprecia que agregado fino cumple la
normativa de calidad determinado por la NTP 400.037, al tener un valor
menor a 3. Por otro lado, el mddulo de fineza de la piedra chancada
sirve como referencia, no es un parametro requerido para la
elaboracion de concreto. Sin embargo, nos permite conocer la relacion
de tamafo de las particulas, donde podemos observar que
efectivamente sus particulas son mas gruesas que las particulas del

agregado fino.
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4.2.4. Peso unitario
Objetivo:

Obtener el peso del agregado en un determinado volumen tanto
compactado como suelto, asi como la cantidad de vacios que presenta.
Se tuvo de referencia la NTP 400.017.

Equipos:

Se empled una balanza marca Ohaus modelo Scout SPX, un
horno marca Alfa Testing Equipment modelo G-030, un cucharén, una
varilla para el compactado y un molde calibrado, con peso tara de 6,236
g Yy un volumen de 8,888 cm3.

Procedimiento:

P.U. Suelto

Se llevaron los agregados al horno durante 24 horas a 110 + 5°C.

Una vez seco, se abastecié el molde con el cucharén hasta el

tope y enrasar. Finalmente, registrar el peso en una balanza.

P.U. Compactado

Se colocaron los materiales al horno durante 24 horas a 110 +
5°C.

Luego del secado, se llena el molde con el cucharén hasta el
primer tercio y luego varillar 25 veces. Repetir el procedimiento de
compactado para cada tercio. Por dltimo, se enrasa y se documenta el

peso.
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Figura 13. P.U. suelto y compactado de la piedra chancada.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. P.U. suelto y compactado de la arena.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados:

Tabla 6. Resultado del P.U. Suelto de la piedra.

Muestra 1 2 3
Peso de muestra + molde (g) 164370 184300 184350
Peso molde (g) 6236,0 6.236,0 6.236,0
Peso muestra (g) 122010 121940 12.199,0
Volumen molde (cm3) 8.888,0 8.888,0 88880
Peso Unitario Suelto (g/cm3) 1,373 1,372 1,373
Promedio (g/cm3) 1,372

Fuente: Elaboracion propia.

Tras haber evaluado el p.u. suelto de la piedra, se determiné que
es 1.372 g/cm3.

Tabla 7. Resultado del P.U. Varillado de la piedra.

Muestra 1 2 3
Peso de muestra + molde (g) 19.235,0 19.233,0 19.234,0
Peso molde (g) 6.236,0 6.236,0 6.236,0
Peso muestra (g) 129990 129970 129938,0
Volumen molde (cm3) 5.868,0 8586880 8.888,0
Peso Unitario Compactado (g/cm3) 1,463 1,462 1,462
Promedio (g/cm3) 1,462

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se muestra el peso unitario compactado del

agregado grueso, el cual resulto 1.462 g/cm3.

Tabla 8. Resultado del P.U. Suelto de la arena.

Muestra 1 2 3
Peso de muestra + molde (g) 192710 19268,0 19.265,0
Peso molde (g) 6.236,0 6.236,0 6.236,0
Peso muestra (g) 13.035,0 130320 130290
Volumen molde (cm3) 8.888,0 8.888,0 8.888,0
Peso Unitario Suelto (g/cm3) 1,467 1,466 1,466
Promedio (g/cm3) 1,466

Fuente: Elaboracién propia.
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En la anterior tabla se describen los valores requeridos para
determinar el peso unitario suelto del agregado fino, donde el promedio
es 1.466 g/cm3.

Tabla 9. Resultado del P.U. varillado de la arena.

Muestra 1 2 3
Peso de muestra + molde (g) 20.920,0 20930,0 209250
Peso molde (g) 6.236,0 6.236,0 5.236,0
Peso muestra (g) 14.684.0 14.694,0 14.689,0
Volumen molde (cm3) 8.868,0 8.888,0 8.888,0
Peso Unitario Compactado (g/cm3) 1,652 1,653 1,653
Promedio {(g/cm3) 1,653

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de evaluar tres muestras de agregado fino, se establecio

gue su peso unitario compactado es de 1.653 g/cm3.

4.2.5 Contenido de humedad
Objetivo:

Precisar la saturacion por agua presente en los agregados a

utilizar para la mezcla de concreto a través del secado.
Se utilizé6 como base lo estipulado en la norma NTP 339.185.
Equipos:

Se empleo una balanza marca Ohaus modelo Scout SPX con
precision de 1 gramo, dos recipientes y un horno marca Alfa Testing
Equipment modelo G-030.

Procedimiento:

Se separa la muestra que se necesita para el ensayo, para este

caso se utilizé 1,200 gr. de arena y 1,100 gr. de piedra.

Se toma registro del peso hiumedo de la muestra.
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Luego, se procede a colocar la muestra en recipientes los cuales
son introducidos en el horno a 110°C durante 24 horas hasta secar el

material.
Por ultimo, se registra del espécimen al salir del horno.

Figura 15. Muestras llevadas al horno durante 24 horas.

«.

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados:

Tabla 10. Resultado del Contenido de Humedad de la arena triturada.

Agregado Fino

Peso humedo (g) 1,078.0
Peso seco al hormno (g) 1,070.6
Contenido de Humedad (%) 067

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se obtiene que el agregado fino presenta una
humedad natural de 0.67%.

Tabla 11. Resultado del Contenido de Humedad de la piedra chancada.

Agregado Grueso

Peso humedo (g) 986.0
Peso seco al horno (g) 984.0
Contenido de Humedad (%) 0.20

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro anterior resume los datos alcanzados en el laboratorio
para la presencia de humedad del agregado grueso, el cual resulto
0.20%.

4.2 .6 Resistencia a la abrasion
Objetivo:

Evaluar la capacidad de resistir al desgaste abrasivo del
agregado grueso con un diametro inferior a 1 % pulgadas utilizando la
méagquina de Los Angeles, y constatar si satisface con los estandares

minimos estipulados para el disefio del concreto.
Para este ensayo se tuvo de referencia la NTP 400.019.
Equipos:

Se empled principalmente la maquina de Los Angeles,
incluyendo la carga (esferas de acero) con dimensiones estipuladas en
la norma anteriormente mencionada. Por otro lado, se empled los
tamices ASTM, una balanza marca Ohaus modelo Ranger 3000 y un

horno marca Alfa Testing Equipment modelo G-030.
Procedimiento:

Se lava la muestra y luego es llevada al horno a 110°C constante

durante 24 horas.

Posteriormente, se separa la muestra en fracciones individuales
y se combina hasta alcanzar la gradacion seleccionada. Se registra su

masa inicial.

Luego, se coloca la muestra y las esferas de acero dentro de la
magquina de Los Angeles para proceder con el ensayo, el cual consiste
en rotar la maquina a una velocidad entre 30-33 rpm por 500

revoluciones.
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Por ltimo, se retira la muestra de la maquina de Los Angeles
para cernir con el tamiz n.° 12 para separar los finos, resultado del

desgaste del agregado grueso. Y se registra su masa final.
Célculo:

Mediante la siguiente formula:
. , (c
Porcentaje de perdida = |———

Donde:
C: Masa inicial de la seleccion (g)

Y: Masa final de la muestra (g)

Figura 16. Tamizado de muestra para ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Muestra colocada en la maquina los angeles.

0

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados:

Tabla 12. Resultado del ensayo de Abrasion del agregado grueso.

Gradacion de muestra B
Tamafio Maximo Nominal 34"
Masa inicial antes de ensayo (gr) 5,000.0
Masa después de ensayo (gr) 4102.0
Diferencial de masa (gr) 895.0
Abrasién (%) 17.96

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 12 se muestra el resultado del desgaste del
agregado grueso luego de haber realizado en ensayo en la maquina de
los angeles, el cual es 17.96% siendo este menor al 40%, limite maximo

propuesto por la norma MTC E207.

4.2.7 Gravedad especificay absorciéon del agregado grueso
Objetivo:

Determinar el peso especifico de la piedra saturada con agua y

secado superficialmente, asi como su absorcion.

Se empled la NTP 400.021.
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Equipos:

Se utilizé una balanza marca Ohaus modelo Scout SPX para
registrar los pesos, horno marca Alfa Testing Equipment modelo G-030
a temperatura constante, un recipiente, una canasta de alambre y un

tanque de agua.
Proceso:

Con el método del cuarteo se toma un ejemplar a ensayar y se

sitla en un envase, el cual se lleva a la estufa durante 24 horas.

Luego de las 24 horas de secado, se le afiade agua hasta

sumergir la muestra en el mismo recipiente durante 24 horas.

Tras haber pasado 24 horas sumergida, se procede a secar
superficialmente con un pafo hasta desaparecer el brillo por humedad
gue reflejan los agregados. Se registra el peso del estrato

deshumedecido de manera externa en la bascula.

Inmediatamente, se coloca la muestra secada superficialmente
en la canasta de alambres para sumergirlo en el tanque de agua y

registrar su masa.

Para finalizar, el agregado se sitia nuevamente en la estufa 'y se

registra su masa seca.
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Figura 18. Secado superficial de piedra chancada.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Agregado grueso superficialmente seco saturado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados:

Tabla 13. Resultado - Gravedad Especifica y Absorcion del agregado grueso.

Cadigo Muestra 1 2
A Peso muestra seca en aire 999.80 1,000.90
B Peso muestra sat. superficialmente seca en aire 1,003.50 1,004.60
C Peso muestra sat. superficialmente seca en agua  627.30 62840  Promedio
Gravedad Especifica A/(B-C) 266 266 2.66
Densidad (Kg/m3) 265763 266055 2,659.09
Absorcién (%) 0.37 0.37 0.37

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de dos muestras de piedra chancada evaluadas en

laboratorio, se determin6 su gravedad especifica resultando 2.66 g/cm3

y su absorcién, la cual resultd 0.37%.

4.2.8 Gravedad especificay absorcion de la arena

Objetivo:

Determinar la densidad, el peso especifico y la absorcion de la

arena triturada.

Para este ensayo se tuvo de referencia la NTP 400.022.

Equipos:

Se empleé un molde, una barra compactadora, una balanza

marca Ohaus modelo Scout SPX, un horno marca Alfa Testing

Equipment modelo G-030 y un picndmetro calibrado. Ademas, se

requirié de agua destilada.

Procedimiento:

Se obtiene una muestra representativa en su condicion de

humedad natural mediante el método de cuarteo.

Luego, se coloca el molde con el didmetro mayor en la parte

inferior sobre una superficie lisa no absorbente para proceder a llenarlo
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con el agregado fino y se compacta con la barra aplicando 25 golpes
en caida libre.

Después del llenado y compactado del material granular fino, se
retira el molde y se verifica si el material mantiene su humedad
observando si mantiene la forma del molde, de lo contrario se considera

una muestra de superficie seca.

Concluida la prueba de humedad superficial, se procede a

realizar el ensayo de gravimetria.

Primero, se llena el picnbmetro hasta su capacidad de
calibraciéon con agua destilada y se procede a medir su masa.

Después, se llena el picnbmetro con agua destilada
parcialmente para proceder a afiadir una cantidad de medio kilo de

arena dentro.

Realizar movimientos al picnédmetro para suprimir las bolsas de
aire. Puede ser invertirlo, agitar, rodarlo, entre otros movimientos

mecanicos sin degradar el agregado.

Luego de haber eliminado el aire, se continla alimentando el
picnémetro con soluciéon destilada hasta su capacidad de calibracién y

se mide la masa.

Para concluir, se debe eliminar la humedad de la muestra

usando el horno a una temperatura de 110°C para determinar su masa.
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Figura 20. Realizacion del test de humedad superficial.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Medicion de la masa del picnébmetro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados:

Tabla 14. Resultado - densidad relativa y absorcion de la arena

Codigo Arena 1 2

A Peso saturado superficial seco 300.00 300.00

B Peso de recipiente + Agua 695.10 694 .20

C (A +B) 99510 994 20

D Peso del agregado + Agua en recipiente  881.00 880.20

E Vol de masa + Vol. de vacio 11410 114.00

F Peso del agregado seco en hormo 296.00 29610

G Volumen de masa 11010 11010 Promedio
PE Bulk (Base seca) 259 260 260
PE Bulk (Base saturada) 263 263 263
PE aparente 269 269 269
Absorcion (%) 1.35 1.32 1.33

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se detallan los datos de laboratorio requeridos
para hallar el peso especifico y la absorcion del material, los cuales
resultan 2.60 g/cm3 y 1.33% respectivamente. Donde la absorcion es
menor a 4%, limite descrito en la Tabla 438-04 de la manual de
carreteras EG2013.

4.2.9 Durabilidad
Objetivo:

Determinar la alterabilidad de los agregados sometidos a la

accion de la intemperie.
Para este ensayo se tuvo de referencia la NTP 400.016.
Equipos:

Se empled recipientes metdlicos, los tamices ASTM, una
balanza marca Ohaus modelo Scout SPX, un horno marca Alfa Testing
Equipment modelo G-030, un recipiente graduado, un hidrometro y un
termOmetro. Ademas, se utilizé sulfato de magnesio, cloruro de bario y

agua destilada.
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Procedimiento:
Agregado fino

Inicialmente una muestra representativa se lava completamente
y luego se procede a secar para eliminar la humedad adquirida por el
lavado a 110°C en el horno.

Luego, la muestra se separa en distintos tamafos obteniendo
100g de cada tamafio, empleando los tamices ASTM n.° 4, 8, 16, 30,
50y 100.

Cada fraccion de 100g retenida en los tamices anteriormente

mencionados se coloca por separado en recipientes.

Se continua con la preparacion del reactivo, el cual consiste en
mezclar sulfato de magnesio con agua en la proporcién de 1kg por litro
de agua a 25 °C promedio controlada con el termémetro.

Una vez mezclado, se deja enfriar hasta 21°C, y se deja reposar

con temperatura constantes durante 48 horas.

Habiendo trascurrido las 48 horas, se evalla la densidad del
reactivo preparado con un hidrometro, dicha densidad debe

permanecer no menos de 1,295 g/cm3 ni mayor de 1,308 g/cm3.

Cumpliendo lo anterior, las fracciones de los finos se sumergen

en el sulfato de magnesio preparado durante 16 a 18 horas a 21°C.

Transcurrido este tiempo, se saca la muestra y se deja secar a
lo largo de 15 min y luego se procede a secar en el horno hasta

mantener un peso homogéneo.

Luego, se deja enfriar al exterior y se repite el mismo

procedimiento por cinco ciclos.

Por ultimo, cuando se haya culminado los ciclos, se procede a

lavar las fracciones con agua circulante a 43°C, siendo el ultimo lavado
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realizado con cloruro de bario disuelto en agua destilada en la
proporcién de 5 g en 1ml de agua.

Teniendo la muestra lavada, se seca en horno y se anotan los
pesos. Luego, se tamiza cada fraccion con el tamiz en el que se retenia

inicialmente y se vuelve a registrar el nuevo peso debido a las pérdidas.

Figura 22. Fracciones de agregado fino para ensayo de durabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Agregado grueso

De la misma manera se aplica para el agregado grueso, la
diferencia esta en la separacion del agregado, el cual se realiza
haciendo uso de los tamices ASTM 1/2", 3/8” y n.° 4. Con los cuales se

obtiene 6709, 3509 y 3009 respectivamente.

Luego, se sumerge cada fraccion al sulfato de magnesio y se

seca en hora por cinco ciclos.

Se registra su peso después de lavado y secado, y luego se
tamiza en las mallas anteriormente descritas.
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Adicionalmente, las muestras mayores o iguales a 3/4” se
analizan cualitativamente, donde se separan sus particulas y se anota
la cantidad de particulas que ha sufrido alguna accion, que puede ser

rajadura, desintegracion, desmenuzamiento, etc.

Figura 23. Fracciones de agregado fino y grueso inmersos en solucion
(primera inmersion).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Muestras del ensayo de durabilidad después del tercer ciclo de
inmersion y secado.

5\$-,'QEN-TE“W0N PEL
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PANIMENTOS

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Analisis cualitativo del agregado grueso.

5

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 15. Resultado del ensayo de durabilidad de la arena triturada.

Gradacion original Peso (g) Pérdida
% % ; Retenido Peso Porcentaje Ptgjrgiga

Pasa  Retenido Masa (g) (%) Inicial  Final %) I corregida

38" No. 4

No. 4 No. 8 295 6.2 1000 438 562 562 3.49
No. 8 No. 16 823 17.3 1000 752 248 248 4.30
No.16  No. 30 191.5 40.3 1000 793 207 207 8.34
No.30 No. 50 118.9 250 1000 766 234 234 5.86
No.50 No. 100 529 111 1000 806 192 19.2 2.14
Menos de No. 100

TOTAL 4751 100.0 2412

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 15 se aprecia que la pérdida por sulfato de magnesio resulté
24.12%, el cual resulta un valor referencial debido a que el agregado sera

usado para un concreto a una altura menor a 3,000 msnm.
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Tabla 16. Resultado - durabilidad de la piedra chancada.

% % Gradacidn original Peso (g) Pérdida o':ru d_e
Pasa Retenido  Masa (g) Re:‘;:)'d" Inicial ~ Final P(‘ZSSD Pm‘;;’;taje Cﬁﬁfé?[?a
21/2" 2"

2" 112"

11/2" 1"

1" 3/4"

34" 1/2" 670.0 515 6700 5264 1436 214 11.05
1/2" 3/8" 330.0 254 3300 1716 1584 48.0 12.18
3/8" No. 4 300.00 231 3000 2380 610 203 4 69

TOTAL 1300.0 100.0 27.92

Fuente: Elaboracidn propia.

En la anterior tabla, se identifica el porcentaje de disminucién de peso

del agregado grueso debido a la accién del sulfato de magnesio, el cual resultd

27.92%, siendo mayor al limite propuesto por el MTC de 18% a una altura de
3,000 msnm.

4.2.10 Impurezas organicas del agregado fino
Objetivo:

Determinar cualitativamente la cantidad de elementos organicos

perjudiciales para el concreto del agregado fino.
Se tuvo de referencia la NTP 400.024.
Equipos:

Se us6 una botella de vidrio graduada con tapa impermeable y
un disco escala Gardner. Ademas, el concentrado de hidréxido de

sodio.

Procedimiento:
Se extrae una muestra representativa de 450 g de arena.
Luego, se llena de agregado fino una botella de vidrio hasta

130ml y se continua afiadiendo la solucion de hidroxido de sodio (3
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partes de reactivo por 97 de agua) hasta que después de agitar
ligeramente la lectura resulte 200ml.

A continuacion, se procede a tapar la botella y se agita

enérgicamente y se deja reposar por 24 horas.

Pasado el tiempo de 24 horas, se analiza el color resultante de

la muestra y se compara con los colores del disco escala Gardner.

Figura 26. Ensayo - contenido orgénico en la arena.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. Andlisis cualitativo de impurezas organicas con el disco escala
Gardner.
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Fuente: Elaboracién propia.

57



Resultados:

Tabla 17. Resultado - ensayo de impurezas.

Identificacion Resultado

Agregado fino Grado 1 a

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 17, se determina cualitativamente que el agregado
fino cumple al haber observado que la muestra tuvo un color estandar
5 en la escala de Gardner, equivalente al grado uno de la placa
organica, el color mas claro, reflejando estar libre de impurezas

organicas perjudiciales.

4.2.11 Contenido de materia organica por ignicion
Objetivo:

Determinar cuantitativamente la cantidad de materia orgénica

existente en el material mediante la pérdida por ignicion.
Se tuvo de referencia la norma MTC E118.
Equipos:

Se empleo un recipiente, un horno, una balanza, una mufla, dos

crisoles y un desecador.
Procedimiento:

Se etrae 100 g de agregado fino, pasante del tamiz n.° 10, la se
dispone de un secado al horno a 110 °C.

Luego, se retira la muestra del horno y se deja enfriar en el

desecador.

A continuacién, se escoge una muestra de 20 g, la cual se
distribuye en dos crisoles para ser colocado dentro de la mufla durante

6 horas continuas a 445 °C cada muestra.
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Por dltimo, se retira el crisol de la mufla y se deja enfriar en el
desecador. Una vez enfriado, se toma registro del peso.

Figura 28. Ensayo de materia organica por ignicion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Muestras después de la ignicion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo:

Mediante la siguiente férmula:

%l x100

Porcentaje de materia organica = l
Donde:

A: Masa seca antes de la ignicion (g)

B: Masa seca después de la ignicién (g)

Resultados:

Tabla 18. Resultado del ensayo de materia organica por ignicion.

Muestra 1 2
Peso seco antes de ignicion (q) 60.60 30.59
Peso seco después de ignicidn (g) 5914 2088
Materia Organica (%) 241 232
Promedio (%) 237

Fuente: Elaboracion propia.

Se sefala la cantidad de materia organica que presenta el
agregado fino mediante el método de ignicién, resultando 2.37%,

siendo un valor referente a lo demostrado en el anterior ensayo.

4.3 Ensayos para el asfalto reciclado
4.3.1 Particulas chatas y alargadas
Objetivo:

Determinar el contenido en porcentaje de la muestra a analizar

discriminando si son planas o alargadas.

Se emple6 como modelo la norma NTP 400.040.
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Equipos:

Para el ensayo se emple6 un horno marca Alfa Testing
Equipment modelo G-030, una balanza marca Ohaus modelo Scout
SPX, un vernier o calibrador para mediciones y un dispositivo de

calibrador proporcional por donde pasaran las particulas.
Procedimiento:

Primero la muestra de asfalto recuperado que sera reemplazo

del agregado grueso se somete al horno a temperatura constante.

Luego se tamiza la muestra con vibraciones moderadas

separando asi las particulas por tamafios.

Se procede a pasarlas por el dispositivo calibrador ajustando las
medidas con el poste de modo que se pueda clasificar cuando sea una

particula plana o alargada.

Cuando se calibre la abertura de mayor tamafio a la longitud del
elemento y a la vez su ancho pase por la abertura menor, entonces es

una particula alargada.

En cambio, si se ajusta su abertura mayor con el ancho del
elemento y a su vez el espesor pasa por la abertura de menor tamafio,

es denominado particula chata.
Resultados:

Tabla 19. Resultado de porcentaje de particulas chatas.

Tgmar"io del Sg[eg%do Muestra Particulas Pa rt?gulas % P;%Ttﬁﬂf;ge
ta?‘nsi?z eﬁ g”n'_”g total (g) chatas chatas  Parcial chatas
112" 1"
1" 34"
34" 12"
172" 38" 816.50 18.50 227 100.00 227
816.50 100.00 227
Promedio de particulas chatas 2.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede visualizar los resultados del promedio de particulas
chatas del asfalto reciclado, el cual resulto 2.3%.

Tabla 20. Resultado de porcentaje de particulas alargadas.

Tamafio del agreg_ado Muestra  Particulas "?'u % Promt?dio de
Pasa Retenido  {qta) (g) alargadas Particulas o Particulas
tamiz en tamiz alargadas alargadas
112" 1"

1" 34"
34" 12"
172" 8" 816.50 41.00 5.02 100.00 502
816.50 100.00 2502
Promedio de particulas alargadas 5.0

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de evaluar la cantidad de particulas alargadas del asfalto
reciclado, se pudo determinar que presenta un 5% de este tipo de

particulas.

Para el asfalto reciclado, la suma de ambos resultados es de
7.3%, siendo menor al valor maximo de 15% propuesto por el manual
de carretera EG2013.

4.3.2 Caras fracturadas
Objetivo:

Precisar el contenido en porcentaje del agregado a analizar que
cuentan con elementos fracturados, maximizando asi la adherencia de

los materiales que componen la mezcla de concreto.
Para este ensayo se tomo de referencia la norma MTC E210.
Equipos:

Para el ensayo se empled una balanza marca Ohaus modelo
Scout SPX, tamices que cumplan con la norma ASTM E 11. Se utiliza
también un cuarteador para dividir la muestra a analizar. Finamente una

espatula para la clasificacion de las particulas.
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Procedimiento:

Primero se tamiza el agregado, por el tamiz 9.5 mm, para
separar las particulas de 3/8” con las de 1/2".

Se coloca la porcion obtenida en el cuarteador para reducirla y

evaluar la restante.
La muestra escogida se lleva a la balanza a pesar.

Se procede inspeccionar las particulas y separarlas segun las
fragmentadas y las queno. El criterio de la norma es por lo menos % de
la seccién del elemento debe constituir la cara fracturada para ser
considerada como tal. Ademas, que visualmente las particulas no
fracturadas o redondeadas, mientras las fracturadas cuentan con

bordes agudos o rugosidades.
Resultados:

La muestra estudiada presento particulas aglomeradas, por lo
cual es imposible determinar la cantidad de caras fracturadas. La
muestra estd conformada por agregado grueso, agregado fino y
aglutinante, que al haber sido triturado con una fresadora no presenta
formas regulares para determinar si una cara es fracturada o no.

Figura 30. Particula de asfalto reciclado.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.3 Granulometria
Objetivo:

Determinar la gradacion de los distintos diametros del asfalto
reciclado, mediante la elaboracion de la curva granulométrica la cual se
adecua al huso requerido para verificar si se encuentra dentro de los

limites.
Para esta prueba se considerd la NTP 400.012.
Equipos:

Para la presente prueba se utiliz6 las siguientes aberturas
ASTM: 47, 3 %", 3”7, 22", 27, 1 2", 17, %", 2", 3/8” y n.° 8, los mismos

empleados para el agregado grueso.

Se empled tres recipientes, una bandeja, un cucharén, una
balanza marca Ohaus modelo Ranger 3000 y un horno marca Alfa
Testing Equipment modelo G-030.

Procedimiento:

Se extrae la muestra del saco y se cuartea, se escoge la parte
mas representativa. Como solo se utilizara agregado grueso de este
material, se tamiza el asfalto reciclado con la malla n.° 4 y se toma la

parte gruesa para evaluar su granulometria.

Después, se empieza a tamizar y pesar la cantidad de masa
retenida en los tamices para poder graficar la curva granulométrica con
los datos obtenidos, empleando el mismo huso granulométrico de la

piedra.
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Figura 31. Cuarteo de asfalto reciclado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Separacion de material fino del grueso del RAP.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Tamizado del RAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Resultado del Analisis Granulométrico del asfalto reciclado.

Abertura de Tamices Peso % % % Especificacion
Retenido  Parcial Acumulado Acumulado - -
ASTM mm (@) Retenido  Retenido que Pasa  Minimo  Maximo
4" 101.600 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
312" 88.900 00 00 0.0 100.0 100 100
£ 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
21/2" 63.500 00 00 0.0 100.0 100 100
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
1" 25400 2285 71 71 929 95 100
34" 19.050 146.0 46 117 883
172" 12.700 816.5 255 372 62.8 25 60
3/8" 9525 5670 177 549 45 1
No. 4 4760 1,444 5 451 100.0 0.0 0 10
No. 8 2.380 00 00 100.0 0.0 0 5
No. 16 1190 00 00 1000 00 0 0
No. 30 0.590 0.0 00 100.0 0.0 0 0
No. 50 0297 00 00 100.0 0.0 0 0
No. 100 0.149 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0
No. 200 0.074 0.0 0.0 100.0 0.0 0 0
< No. 200 0.0 00 100.0 00 0 0
MF 667
TMN 12"
T 1"
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Abertura de tamiz(mm)

31/2"
21/2"
112"
3/4
172"
3/8

No. 16
No. 30
No. 50
No. 100

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 21 indica el resultado de la granulometria del asfalto
reciclado evaluandolo como agregado grueso empleando el huso 57.
Se puede observar que la curva se desvia inicialmente, luego vuelve a
estar dentro de los parametros. Esto significa que el asfalto reciclado
tiene una mayor cantidad de particulas gruesas que la piedra

chancada.

4.3.4 M6dulo de fineza
Objetivo:

Determinar el coeficiente del tamafio promedio de las particulas

y verificar que este cumpla con lo concertado en la NTP 400.037.
La NTP 400.012 sirvié de apoyo en el ensayo.
Equipos:

Para el siguiente ensayo se proporcionaron las siguientes mallas
ASTM: 67, 37, 1 1/2", 3/4", 3/8”, n.° 4, n.° 8, n.° 16, n.° 30, n.° 50 y n.°
100.

Procedimiento:

Se realiza la adicion del acumulado porcentual de los retenidos
en los tamices anteriormente mencionados. Luego, dicho resultado
dividirlo entre 100.
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Resultados:

Tabla 22. Médulo de fineza del asfalto reciclado.

Mddulo de Fineza
Asfalto reciclado
6.67
Fuente: Elaboracion propia.

Se percibe que el MF del asfalto reciclado es de 6.67, esto
significa que contiene particulas gruesas. Comparandolo con el médulo
de fineza de la piedra, son relativamente parecidos. Sin embargo,
existe una diferencia en la gradacién de particulas, evidenciado por el

ensayo de granulometria.

4.3.5 Peso unitario
Objetivo:

Obtener el peso del agregado en un determinado volumen tanto

compactado como suelto, asi como la cantidad de vacios que presenta.
La NTP 400.017 contribuy6 como referencia.
Equipos:

Se empled una balanza marca Ohaus modelo Scout SPX, un
horno marca Alfa Testing Equipment modelo G-030, un cucharén, una
varilla para el compactado y un molde calibrado.

Procedimiento:

P.U. Suelto

Se llevaron los agregados al horno durante 24 horas a 110 £ 5°C.
Una vez seco, se plena el molde con el cucharén hasta el tope y

enrasar. Finalmente, registrar el peso en una balanza.
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P.U. Compactado
Se colocaron los materiales al horno durante 24 horas a 110 +
5°C.

Luego del secado, se llena el molde con el cucharén hasta el
primer tercio y luego varillar 25 veces. Repetir el procedimiento de
compactado para cada tercio. Por Gltimo, se enrasa y se registra el peso

en la balanza.

Figura 34. P.U. suelto y varillado del asfalto reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 23. Resultado — P.U. Suelto del asfalto reciclado.

Muestra 1 2 3
Peso de muestra + molde (g) 18,505.0 18,5120 18508.0
Peso molde (g) 6,236.0 6,236.0 6,236.0
Peso muestra (g) 12,269.0 12,276.0 122720
Volumen molde (cm3) 88880 88880 8,888.0
Peso Unitario Suelto (g/cm3) 1.380 1.381 1.381
Promedio {g/cm3) 1.381

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de evaluar el peso unitario suelto del material, arroja

1.381 g/cm3 como resultado.
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Tabla 24. Resultado del P.U. varillado del asfalto reciclado.

Muestra 1 2 3
Peso de muestra + molde (g) 19,3800 19,3830 19,379.0
Peso molde (g) 6,236.0 6,236.0 6,236.0
Peso muestra (g) 13,1440 13,1470 13,1430
Volumen molde (cm3) §,886.0 8,888.0 §,6868.0
Peso Unitario Compactado (g/em3) 1479 1.479 1.479
Promedio (g/cm3) 1.479

Fuente: Elaboracién propia.

De la muestra de asfalto reciclado, se obtuvo un peso unitario
varillado de 1.479 g/cm3.

4.3.6 Contenido de asfalto
Objetivo:

Precisar la cantidad de asfalto de una muestra de pavimento
flexible, para este caso, la muestra es el material obtenido del reciclado

del fresado.
La MTC E502 sirvi6 de referencia.
Equipos:

Para el ensayo se empled un horno marca Alfa Testing
Equipment modelo G-030, una balanza marca Ohaus modelo Scout
SPX, un recipiente para la muestra, un vaso graduado, el aparato de
extraccion centrifuga, un anillo filtrante y el reactivo, para la presente

investigacion emplearemos gasolina de 90 octanos.
Procedimiento:

Inicialmente, la muestra de asfalto se pesa y se lleva al horno
durante un periodo de tiempo para aumentar la temperatura de la

muestra con el objetivo de disminuir la viscosidad del cemento asfaltico.

Se introduce la seleccién dentro de la méaquina centrifuga.
Luego, se afiade el reactivo para poder disolver el asfalto adherido en

la muestra.
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Después, se debe poner el filtro en forma de aro en la parte
inferior de la tapa de la maquina. Se cierra la maquina y se deja actuar

a 3,600 revoluciones por minuto.

Luego, se abre la tapa para verificar el grado de limpieza de los
agregados. Se repite el paso anterior hasta verificar que la muestra

haya sido lavada en su totalidad.

Por dltimo, se procede con el registro de la masa del anillo

filtrante y de la masa lavada.

Figura 35. Muestra de asfalto reciclado calentada al horno.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36. Introduccién del disolvente a la maquina centrifuga.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Registro del peso de la muestra lavada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 25. Resultado del Lavado Asfaltico.

Peso de material sin lavar (gr) 909 4
Peso de material lavado (gr) 8738
P. mat. lavado+ Filtro + Estracto (gr) 909.4
P. mat. lavado + Residuo del filtro (gr) 8748
Peso inicial del filtro (gr) 223
Peso final del filtro (gr) 233
Peso del filler en filtro (gr) 1.0

Peso del asfalto (gr) 346
Contenido de Asfalto (%) 3.80

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla sefiala que el contenido de asfalto de la muestra es de
3.80%, siendo un valor por debajo de la media comun de 6% debido al
nivel de desgaste que ha obtenido durante su desempefio, teniendo

una edad entre 30 a 40 anos de vida util.

4.3.7 Resistencia a la abrasion
Objetivo:
Tal como se explica en el item 4.2.6 del presente capitulo se

tiene como objetivo determinar la oposicion al deterioro por abrasion de
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la piedra, empleando la maquina de abrasion. En este caso se analizara
el asfalto recuperado el cual servirh como reemplazo parcial de la

piedra chancada para el concreto.
Para este ensayo se considera la NTP 400.019.
Equipos:

Se emplea principalmente la maquina de Los Angeles,
incluyendo la carga (esferas de acero) con dimensiones estipuladas en
la norma anteriormente mencionada. Por otro lado, se emple6 los
tamices ASTM, una balanza marca Ohaus modelo Ranger 3000 y un
horno marca Alfa Testing Equipment modelo G-030.

Procedimiento:

Se lava la muestra y luego pasa por un ciclo de secado a 110°C
durante 24 horas.

Posteriormente, se separa el espécimen a estudiar en fracciones
individuales y se combina hasta alcanzar la gradacion seleccionada. Se

registra su masa inicial.

Luego, se inserta el agregado y las esferas de acero dentro de
la maquina para proceder con el ensayo, el cual consiste en generar un

total de 500 rotaciones.

Por ultimo, se aparta la muestra para cernirla con el tamiz n.° 12
para separar los finos, resultado del desgaste del agregado grueso. Y

se registra su masa final.
Célculo:

Mediante la siguiente formula:

. . (c-Y)
Porcentaje de perdida = — x100
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Donde:
C: Masa inicial de la muestra (Q)

Y: Masa final de la muestra (g)

Resultados:

Tabla 26. Resultado del ensayo de Abrasioén del asfalto reciclado.

Gradacion de muestra A

Tamario Maximo Nominal 112"
Masa inicial antes de ensayo (gr) 5,000.0
Masa después de ensayo (gr) 36165
Diferencial de masa (gr) 1,3835
Abrasion (%) 27.67

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 26 se puede observar que el desgaste del asfalto
reciclado es de 27.67%, siendo este mayor al desgaste de la piedra
chancada. Sin embargo, sigue dentro de los parametros al ser menor

del limite de 40% determinado por el manual de carreteras EG2013.

4.3.8 Gravedad especifica y absorcion
Objetivo:

Determinar la gravedad especifica del asfalto reciclado saturado
con agua Yy superficialmente seco, asi como el agua en porcentaje

puede absorber.
Se tiene como norma guia la NTP 400.021.
Equipos:

Se utilizé una balanza marca Ohaus modelo Scout SPX para
registrar los pesos, horno marca Alfa Testing Equipment modelo G-030
a temperatura constante, un recipiente, una canasta de alambre y un

tanque de agua.
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Procedimiento:

Se efectla el cuarteo tomando una muestra seleccionada y se

coloca en un recipiente, el cual se lleva al horno durante 24 horas.

Luego de las 24 horas de secado, se le aflade agua hasta

sumergir la muestra en el mismo recipiente durante 24 horas.

Tras haber pasado 24 horas sumergida, se procede a secar
superficialmente con un pafio hasta desaparecer el brillo por humedad
gue reflejan los agregados. Se registra el peso de la porcidon seca

superficialmente en la balanza.

Inmediatamente, se inserta dicha porciébn en la canasta de

alambres para sumergirlo en el tanque de agua y registrar su masa.

Para finalizar, el material se dispone nuevamente en el horno y

Se registra su masa seca.

Resultados:

Tabla 27. Resultado - Gravedad Especifica y Absorcion del asfalto reciclado.

Cadigo Muestra 1 2
A Peso muestra seca en aire 771.50 765.60
B Peso muestra sat. superficialmente seca en aire 78150  775.30
C Peso muestra sat. superficialmente seca en agua 46450  459.30  Promedio
Gravedad Especifica A/(B-C) 243 2.42 243
Densidad (Kg/m3) 243375 242278 242827
Absorcién (%) 1.30 127 1.28

Fuente: Elaboracién propia.

Con dos muestras representativas de asfalto reciclado se
determiné la gravedad especifica y la absorcion, resultando 2.43 g/cm3

y 1.28% respectivamente.
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4.3.8 Durabilidad
Objetivo:

Determinar la alterabilidad del asfalto reciclado sometido a la

accion de la intemperie.
Se tiene como guia la NTP 400.016.
Equipos:

Se empled recipientes metalicos, los tamices ASTM, una
balanza marca Ohaus modelo Scout SPX, un horno marca Alfa Testing
Equipment modelo G-030, un recipiente graduado, un hidrobmetro y un
termometro. Ademas, se utilizé sulfato de magnesio, cloruro de bario y

agua destilada.
Procedimiento:

Inicialmente una muestra representativa se lava completamente

y luego se procede a secar a 110°C en el horno.

Luego, la muestra se separa en distintos tamafios empleando los
tamices ASTM 1/2", 3/8” y n.° 4, con los cuales se obtiene 670g, 3509
y 300g respectivamente. Cada fraccion se coloca en un recipiente

individual.

Se continua con la preparacion del reactivo, el cual consiste en
mezclar sulfato de magnesio con agua en la proporcién de 1kg por litro

de agua.

Una vez mezclado, se deja enfriar hasta 21°C, y se deja reposar
con temperatura constantes durante 48 horas.

Habiendo trascurrido las 48 horas, se evalla la densidad del
reactivo preparado con un hidrometro, dicha densidad debe

permanecer no menos de 1,295 ni mayor de 1,308 g/cma3.
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Cumpliendo lo anterior, las fracciones de asfalto reciclado se
sumergen en el sulfato de magnesio preparado durante 16 a 18 horas
a2l1°C.

Transcurrido el tiempo de infiltracion, se saca la muestra y se
escurre por 15 min y luego se procede a secar en el horno a 110°C.
Posteriormente, se deja enfriar a la intemperie y se repite por cinco

ciclos.

Por dltimo, cuando se haya culminado los ciclos, se procede a
lavar las fracciones con agua circulante a 43°C para eliminar el sulfato
de magnesio que esta adherido al agregado, siendo el dltimo lavado
realizado con cloruro de bario disuelto en agua destilada en la

proporcion de 5 g en 1ml de agua.

Teniendo la muestra lavada, se seca en horno y se registra su
peso. Luego, se tamiza cada fraccidén con el tamiz en el que se retenia

inicialmente y se vuelve a registrar el nuevo peso debido a las pérdidas.

Adicionalmente, las muestras mayores o iguales a 3/4” se
analizan cualitativamente, donde se separan sus particulas y se anota
la cantidad de particulas que ha sufrido alguna accion, que puede ser

rajadura, desintegracion, desmenuzamiento, etc.

Figura 38. Muestra de asfalto reciclado inmerso en sulfato de magnesio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Asfalto reciclado después del segundo ciclo de inmersion y

Resultados:

El indice de pérdida de peso del asfalto reciclado debido a la presencia
del sulfato de magnesio no se logré determinar. Esto se debid a que el ensayo
no puede aplicarse al RAP, por la diferencia de propiedades que tiene en
comparacion a un agregado natural, pues contiene asfalto, el cual se pierde

al realizar el lavado final e implica la posibilidad de precisar incorrectamente

la pérdida de peso.

4.4 Disefio de mezcla

Se empled el Método ACI para el célculo del disefio de mezcla de

secado.

TNGRIO D DURABIUDAD

TE\S-T CARRCTERACION REL  ASr/.L™"

REC\AADO coMo ADICIONADO EN EL
DISERC DEL CONCRER HIDRAVLIG PARA
S0 uso EN PANIMENTOS"

P TES\STRS. - CASTIUD ERNESTO
- RAMOS ERNESTO

NP “ODOI6

Fuente: Elaboracion propia.

concreto, el cual se explicara su desarrollo a continuacion:

4.4.1 Requerimiento

Se desarroll6 un disefio de mezcla de concreto con f'c igual a
280 kg/cm2 para uso de pavimento rigido empleando los siguientes
materiales: cemento Tipo MS de la marca Pacasmayo, el cual tiene una
densidad de 2.9 g/cm3 y los agregados (arena triturada y piedra

chancada) adquiridos de “Tres Tomas” la cantera, situada en

Ferrefiafe, departamento de Lambayeque.
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Tabla 28. Caracteristicas de los agregados.

Caracteristicas A. Fino A. Grueso
Humedad natural (%) 067 020
Absorcién (%) 1.33 0.37
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.60 2.66
Peso unitario compactado (g/cm3) 1.65 1.46
Peso unitaro suelto seco (g/icm3) 147 1.37
Modulo de fineza 292 6.67
Tamafio maximo nominal (") - 172"

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 28 comprende las particularidades que presentan los
materiales pétreos consideradas para elaborar el disefio de mezcla,
dichos valores se obtuvieron mediante los ensayos explicados en el

apartado anterior.

4.4.2 Dosificacion

Inicialmente se calcula la resistencia promedio requerida. Para

ello, empleamos la Tabla 29.

Tabla 29. FCR.
fc fer
Menos de 210 fc+ 70
210 - 350 fc + 84
Mas de 350 fc + 98

Fuente: ACI 211

Por lo tanto, el valor es de 364 kg/cm?2.

Luego, se determina la cantidad de aire segun el Tamafo
Méaximo Nominal (TMN) del agregado grueso, el cual es 1/2". Para ello,

se emplea la Tabla 30.
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Tabla 30. Contenido de aire del concreto.

TMN agregado grueso (plg) Adre (%)

3/8 3.00
172 2.50
3/4 2.00
1 1.50
112 1.00
2 0.50
3 0.30
4 0.20

Fuente: ACI 211

Por lo tanto, el total de aire contenido en el elemento es de
2.50%.

A continuacion, se determina el contenido de agua, el cual se
escoge en funcion al asentamiento del concreto y al TMN de la piedra.

Para ello, nos guiamos de la Tabla 31.

Tabla 31. Limites de slump.

Asentamiento

Tipo de Construccion

Méx Min
Zapatas y Muros 3" 1"
Zapatas simples, Caissones y Muros de subestructura 3" 1
Vigas y Muros reforzados 4" 1"
Columnas de edificios 4" 1"
Pavimentos y Losas 3" 1"
Concreto Masivo 2" 1"

Fuente: AC| 211.

Se puede apreciar que dicho limite de slump se encuentra entre
1"a 3". Con ello, se procede a determinar el volumen del agua haciendo

uso de la Tabla 32.
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Tabla 32. Volumen unitario de agua.

TMN de agregado grueso
Asentamiento  3/8  1/2 3/4 1 11/2 2 3 6

Concreto sin aire incorporado

1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6"a 7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado

1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6"a 7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: ACI 211

Los limites de asentamiento en la Tabla 32 son distintos a los
determinados anteriormente con la Tabla 31. Sin embargo, se escoge
el asentamiento maximo de 3"y en funcién a este valor se toma el limite
de asentamiento de 3" a 4". Por otro lado, tenemos el valor de TNM,
con ello se halla la cantidad de agua para el concreto, el cual resulta
216 L.

Prosiguiendo con el método ACI, se obtiene la relacion agua
cemento con la siguiente Tabla 33.

Tabla 33. Relacion Agua/Cemento.

Relacion Agua/Cemento

fer Sinaire  Con aire
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 062 0.53
300 055 0.46
350 0.48 0.40
400 043 -
450 0.38 -

Fuente: ACI 211

Se usO un concreto con relacidon A/C sin aire. Teniendo en
cuenta la tabla anterior, se requiere de una interpolacion para la
resistencia promedio requerida de 364 kg/cm2. De esa manera, se
obtiene la relacion A/C igual a 0.466.
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A continuacion, se delimita el contenido de cemento, el cual se

calcula con la siguiente férmula:
Contenido de Cemento = Contenido de Agua / A/C
Donde:
Contenido de Agua: Volumen unitario de agua (L)

A/C: Relacion Agua/Cemento

Aplicando la formula resulta 463.5 kg de cemento, dicho valor se
divide entre la capacidad de un saco de cemento de 42.5 kg para
determinar la suma de sacos por metro cubico de concreto,

obteniéndose 10.9 bolsas/m3 de concreto.

Continuando con el desarrollo del método ACI, se procede a
calcular el contenido de piedra, con ese propdsito, se orienta mediante

la siguiente tabla.

Tabla 34. Volumen de agregado grueso por metro cubico de concreto.

Vol. de agregado grueso, seco y compactado, por
unidad de volumen del concreto, para diversos modulos
de fineza del fino

Tamafio
maximo del
agregado 2.40 260 2.80 3.00
grueso
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
34" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.76 0.74 072 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 077 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.

Teniendo como factor de fineza de la arena 2.92 y un tamafo

maximo de la piedra de 1/2”, se verifica la necesidad de realizar una
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interpolacién. Por consiguiente, se obtiene el factor de volumen de

0.538. Dicho valor, se aplica a la siguiente formula:
Peso de Agregado Grueso = P.U.C.x Volumen
Donde:
P.U.C.: Peso Unitario Compactado (Kg/m3)

Volumen: Factor de volumen (m3)

Se conoce que el P. U. varillado es de 1.46 g/cm3, multiplicado
por el factor de volumen resulta un valor de 786.09 kg que corresponde

al peso de agregado grueso.

Posteriormente, se cuantifica la cantidad de la arena, para ello

se necesita cubicar los materiales calculados inicialmente.

Tabla 35. Calculo del Volumen absoluto.

Peso Peso especifico  Volumen

Material (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 463.52 2900 0.160
Agua 216.00 1000 0.216
Aire 2.50% 1 0.025
Agregado grueso  786.09 2659 0.296

Volumen absoluto 0.696
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior, la operacion realizada para obtener el
volumen absoluto, donde la cantidad en kilogramos de los materiales
se divide entre su peso especifico para obtener el volumen que
representa cada uno en el volumen unitario de concreto, siendo la
diferencia lo que representa el agregado fino en volumen resultando
0.304 m3.

Por lo tanto, multiplicando el volumen de agregado fino y su
gravedad especifica de 2.60 g/cm3, resulta un peso de 787.93 Kg

siendo este el total del arido en la mezcla.
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Tabla 36. Proporciones de agregados en estado seco.

Proporciones en seco por m3 de concreto

Agua 216.00 L

Cemento 463.52 Kg
Agregado Grueso 78609 Kg
Agregado Fino 78793 Kg

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 36 resume las proporciones de los componentes en
peso, en estado seco. Sin embargo, se debe corregir dichas
proporciones realizando un ajuste por la humedad propia de los

agregados, el cual consiste en aplicar la siguiente formula:

%w
Peso humedo = Peso seco x (m + 1)

Donde:

Peso seco: Peso seco del agregado (Kg)

%w: Humedad del agregado (%)

Tabla 37. Ajuste por humedad del agregado.

Pesao seco Humedad Peso humedo
(Kg) (%) (Kg)
Agregado Grueso 786.09 0.20 787.69
Agregado Fino T87.93 0.67 793.21

Fuente: Elaboracidn propia.

La Tabla 37 demuestra que la humedad aumenta el peso de los
agregados, resultando para la piedra un peso humedo de 787.69 Kg y
para la arena un peso humedo de 793.21 Kg. Por otro lado, los
agregados también presentan absorcion, por lo que se requiere calcular

el aporte de agua. Para ello, se emplea la formula presentada a
continuacion:

(%w — %abs) x Peso humedo
100

Aporte de agua =
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Donde:
%w: Humedad del agregado (%)
%abs: Absorcién del agregado (%)

Peso humedo: Peso humedo del agregado (Kg)

Tabla 38. Aporte de agua de los agregados.

Peso humedo Humedad  Absorcion  Aporte de

(Ka) (%) (%) agua (L)
Agregado Grueso 787.69 0.20 0.37 -1.31
Agregado Fino 793.21 0.67 1.33 527
Total -6.58

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 38 se puede percibir un aporte necesario de agua de
6.58 L debido a la propiedad de absorcion de los agregados, esta
cantidad se debe aumentar al contenido de agua calculado inicialmente
resultando 222.58 L, este ultimo se considera agua efectiva para el

mezclado.

Tabla 39. Disefio de mezcla corregido por humedad y absorcion.

Proporciones corregidas por humedad y absorcién por
m3 de concreto

Agua efectiva 22258 L

Cemento 46352 Kg
Agregado Grueso (Himedo) 78769 Kg
Agregado Fino (Himedo) 793.21 Kg

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla anterior especifica las cantidades corregidas de los
componentes para un m3 de concreto, donde las cifras han aumentado

debido a la absorcion y humedad de estos.

Por ultimo, se obtiene la dosificacidon del concreto dividiendo las

proporciones entre la cantidad de cemento cada uno. Con ello,
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obtendremos la dosificaciéon en peso de disefio patrén, el cual nos
permite determinar un estdndar para analizar las variaciones que
presenten las muestras de concreto empleando el asfalto reciclado

como adicionado.

Tabla 40. Dosificacion en peso del concreto patron.

Dosificacion en Peso
1 : 1.71 : 1.70 : 204 Lisaco
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la Tabla 40, en ella se detalla la dosificacién en peso
del concreto, donde 1 es la cantidad de cemento, 1.71 es la proporcion
de arena, 1.70 es la cantidad de piedra y 20.4 L es la cantidad de agua

por saco de cemento.

Tabla 41. Dosificacion en volumen del concreto patron.

Dosificacion en Volumen
1 : 1.72 ) 1.84 : 204 Lfsaco
Fuente: Elaboracion propia.

Tras haber realizado la conversion de la dosificacién en peso a
volumen, se obtiene por unidad de cemento, 1.72 partes de arido fino,

1.84 partes de arido grueso y 20.4 L de agua por saco de cemento.

Para la evaluacion del concreto con asfalto reciclado adicionado,
se procede a sustituir parte del agregado grueso en distintas
proporciones, las cuales son en 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. Cabe
recalcar que, solo se usa la parte gruesa del asfalto reciclado; es decir,
se separan los finos con un tamiz antes de realizar la mezcla de

concreto.
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Tabla 42. Dosificacién del asfalto reciclado.

Contenido de Agregado  Contenido de Asfalto Contenido de
Grueso inicial Reciclado Agregado Grueso final
(Kg) (%) (Kg) (Kg)
0.0 0.0 787.69
50 3938 748 30
78769 10.0 7877 708 .92
15.0 11815 660 54
200 157 54 630.15

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 42 sirve de guia para aplicar las cantidades requeridas

de asfalto reciclado en cada disefio propuesto.

4.5 Ensayos para el concreto

4.5.1 Elaboracion y curado de especimenes de concreto
Objetivo:

Determinar los protocolos a seguir para preparar las muestras

de concreto necesarias en el presente trabajo, asi como su curado.

Para el presente ensayo se referencia la NTP 339.033.

Equipos:
Se empled una balanza con minimo tres digitos de precision.

Para las probetas se emple6 formas cilindricas con 10 cm de
diametro y 20 cm de altura y, para las vigas se us6 moldes prisméaticos
de seccién de 15 cm x 15 cm y un largo de 53 cm. Ademas, una varilla
lisa de acero con punta redonda de 60 cm de largo y 5/8” de didmetro
para las vigas, una segunda varilla de 30 cm de largo y 3/8” de diametro
para probetas, y un martillo de goma. Por altimo, un espacio habilitado

para el curado.
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Procedimiento:

Inicia con la dosificacion de los aridos a emplear. Se separa la
arena triturada, piedra chancada, cemento y asfalto reciclado. Este
ultimo se tamiza previamente por la malla n°4 para utilizar solo el
retenido, de esta manera aseguramos el reemplazo parcial del

agregado grueso.

Figura 40. Agregados pesados para posterior mezclado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41. Tamizado del asfalto reciclado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 42. Produccion del concreto en la mezcladora.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.1.1 Especimenes cilindricos

Se tiene preparado los moldes cilindricos engrasados para evitar

gue se adhiera el concreto al endurecerse.

Se empieza a llenar las probetas en tres capas similares
equivalente cada una a un tercio de la altura del molde vy, por cada
vaciado se debe varillar 25 veces en espiral y luego aplicar 15 golpes

con el martillo revestido de caucho para evitar los vacios por aire.

Para finalizar, la dltima capa se enrasa empleando la varilla de
acero y se espera el fraguado de un minimo de 24 horas para

desmoldar.

Figura 43. Elaboracion de probetas de concreto.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.1.2 Especimenes vigas

Se tiene impermeabilizados los moldes prismaticos con petréleo

para evitar la adhesion del concreto durante el desmoldeo.

Se empezo allenar en tres capas iguales y por cada una de ellas,
se varilla con 50 golpes alrededor de la viga. Al finalizar el varillado, se
procede con el martillo de caucho a dar 15 golpes directamente al
exterior del molde con el objetivo de disminuir la cantidad de los

espacios vacios con aire. Esto se aplica para cada capa.

Se culmina con el enrasado de la viga empleando la varilla de
acero y codificando el espécimen. Se esperan las 24 horas minimas

para poder desmoldar.

Figura 44. Elaboracion de vigas de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45. Vigas de concreto terminadas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego de haber desmoldado las muestras de concreto, tanto las
probetas como las vigas, se procede a colocarlas en una camara de
curado, de esta manera incrementan su resistencia hasta llegar a la

requerida.

Figura 46. Curado de probetas y vigas de concreto.

i -

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2 Temperatura de mezcla de concreto
Objetivo:

Determinar la temperatura en las muestras de concreto en

estado fresco.

En este ensayo se considerd la NTP 339.184.

Equipos:

Un recipiente donde colocar el material, que no absorba el agua
del concreto. Ademas, un termometro calibrado de variacién 0.5 °C

para medir la temperatura.
Procedimiento:

Una vez acabado con el mezclado de la muestra en el trompo,
se vacia el concreto en un recipiente, previamente hidratado con el fin
de preservar el volumen de agua de la mezcla. Se introduce el medidor
de temperatura cubriéndose alrededor como minimo 7.5 cm. Se espera
la estabilizacién de lectura 2 min. Se procede a su registro.

91



Figura 47. Toma de temperatura del concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 43. Resultados de Temperatura del concreto fresco.

L Temperatura
Disefio ©C)
Patron 249

5% RAP 2563
10% RAP 251
15% RAP 254
20% RAP 256

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 43 registra los datos medidos en laboratorio respecto a
la temperatura de los diversos disefios de concreto en estudio durante
su estado fresco, donde la temperatura maxima es 25.6°C, siendo este

menor al limite propuesto por ACI 318 S-19 de 35°C.

4 5.3 Asentamiento
Objetivo:

Precisar el asentamiento del concreto en la inmediatez de su
elaboracién, ello influira en su trabajabilidad y si cumple con lo

requerido para su uso (pavimento).
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Se toma como base la NTP. 339.035.
Equipos:

Se empled el Cono de Abrams, es un molde de metal que cuenta
con 20 cm y 10 cm de didmetro inferior y superior respectivamente,
ademas de contar con una altura de 30 cm. Por otro lado, una varilla
lisa de acero con punta redonda para el chuseado de 60 cm de longitud

y diametro de 5/8”. Una bandeja metalica y una cinta métrica.

Procedimiento:

De la misma manera que las probetas, el cono se engrasa para

evitar adherencias.

Se fijan las pestafias del cono y se mantiene con firmeza para
evitar fugas al realizar el ensayo. Se empieza a llenar el primer tercio
(1/3) del cono y se le chusea 25 veces formando una trayectoria en

espiral. Se repite este proceso en los dos siguientes tercios.

Finalmente, se enrasa con la varilla para luego retirar el cono y

por consiguiente, medir el asentamiento con la cinta métrica.

Figura 48. Llenado y varillado del Cono de Abrams.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Medicion de los asentamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

4 5.4 Densidad del concreto endurecido

El presente ensayo se guia de la norma NTP 339.046 el cual
habla sobre el peso unitario de la mezcla recién elaborada. Para el
presente trabajo se ha utilizado los especimenes en estado sdlido, los
cuales tienen un volumen ya definido para poder determinar su

densidad.
Equipos:

Se utilizara una cinta métrica o vernier para medir sus
dimensiones de cada espécimen ya sea probeta o viga de concreto. Asi

como una balanza calibrada de la marca Ohaus modelo Scout SPX.
Procedimiento:

Habiéndose retirado el espécimen de concreto de la piscina de

curado, se deja secar hasta que no queden rastros de humedad.

Se procede a medir las dimensiones de cada cuerpo y poder

calcular su volumen.
Se pesa en la balanza cada ejemplar y se registra.

Por dltimo, se divide la masa entre su volumen y se consigue el

peso unitario o densidad del mismao.
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Figura 50. Medicion de los ejemplares.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 51. Registro del peso de los elementos de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 44. Resultados de Densidad del concreto en estado endurecido.

Disefio Densidad
(gfcm3)
Patron 240
5% RAP 239
10% RAP 237
15% RAP 235
20% RAP 233

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 44 indica que la tendencia del valor de la densidad del
concreto disminuye en funcion al aumento de contenido de asfalto

reciclado.

4.5.5 Resistencia ala compresion
Objetivo:

Sefalar la capacidad de resistir de la muestra de concreto ante
una carga axial de compresion que actua sobre el area superficial del

mismo.

Se emple6 como base la NTP. 339.034.
Equipos:

Una prensa de concreto calibrada de marca ELE Internacional,
un vernier para la medicidon de las muestras a romper y los platos para
la distribucién de la carga axial.

Procedimiento:

Las muestras de concreto a ensayar permanecen durante 7, 14
0 28 dias, cual sea el caso, en curado dentro de una poza o piscina con

agua.

Una vez retiradas del curado se retiran al exterior para que se
sequen. Luego se procede a colocarlas en la compresora, limpiando la

superficie de las probetas con agua.

Luego, se verificaron las medidas de las probetas con el vernier,

el diametro y el largo.

Por ultimo, se aplica la carga hasta llegar a su rotura y se registra

la carga maxima resistida.

Para definir el fc se divide la fuerza aplicada hasta su rotura

entre el area de superficie de la probeta.
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Figura 52. Medicion de los especimenes

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 53. Rotura de probetas de concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Probetas después de la rotura.

Fuente: Elaboracion propia.

Cada disefio de concreto contempla 0%, 5%, 10%, 15% y 20%
de contenido de asfalto reciclado. Se evaluaron tres muestras a la edad

de 7, 14 y 28 dias por cada disefio.

4.5.6 Resistencia a la flexiéon
Objetivo:

Determinar la capacidad de resistir a la flexion de la muestra de
concreto usando el procedimiento de la carga a los tercios de la

longitud.
Se empled la NTP. 339.078.
Equipos:

Se empleo un pértico de flexion marca ELE Internacional
respectivamente calibrado. Que cuenta con un plato de carga superior
e inferior con unos cilindros de acero ubicados estratégicamente a los

tercios de tramo para la aplicaciéon de carga.

Procedimiento:

Se retira el prisma del centro de curado para que seque antes
de someterlo al ensayo.
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La muestra por ensayar debe cumplir con las medidas
estipuladas en la norma. Siendo sus extremos dejando una longitud de

2.5 cm, a partir de ahi dividir a viga en partes iguales tres tercios.

Se coloca la viga dentro del portico de flexidbn para después

aplicar una carga constante sin sobresaltos hasta que ocurra el fallo.

Luego, se verifica en qué tercio del elemento se realizo el fallo y

se prosigue a computar el modulo de rotura.

Figura 55. Toma de medidas del espécimen.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56. Vigas sometidas a ensayo de resistencia a flexion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 57. Vigas después de ensayo de resistencia a flexion.

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera que las probetas, los disefios evaluados
fueron 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de contenido de RAP. Se analizaron

a sus tres edades representativas de 7, 14 y 28 dias.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Asentamiento

Una vez habiendo preparado la mezcla y antes del moldeo de testigos,
Se prosiguio a ejecutar el ensayo de asentamiento o slump, el cual se explico

en el capitulo anterior. En la siguiente tabla se detallan los resultados.

Tabla 45. Resultados de Slump.

L Slump
Disefio (pulg.)
Patron 2.0

5% RAP 30
10% RAP 30
15% RAP 30
20% RAP 4.0

Fuente: Elaboracidén propia.

En la Tabla 45 podemos observar que, el disefio con 0% RAP presenta
un asentamiento de 2 pulgadas inicialmente y, a medida que se adiciona RAP
aumenta el slump, llegando a 4 pulgadas con el disefio de 20% RAP mientras
que los disefios con 5%, 10% y 15% de RAP se mantienen en 3 pulgadas. Por
ello, se puede decir que las mezclas realizadas se ubican entre los limites
dispuestos por la normativa EG 2013 Manual de Carreteras, la cual menciona
gue para losas y pavimentos el asentamiento debe tener un valor entre 1” y

3”, exceptuando el diseiio con 20% RAP.

Tabla 46. Rangos de Slump permitidos.

Asentamiento ()

Tipo de construccion — —
Maximo I Minimo

Zapata y muro de cimentacion armada 3 1
Cimentaciones simples, cajones, y sub-estructuras de
muros

Losas y pavimento

Viga y muro armado

Columna de edificios

Concreto ciclépeo
|

1

NiBlRlW] W
o e e

Fuente: MTC (2015).
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Figura 58. Andlisis del Slump en funcién al contenido de RAP.

Patrén 5% RAP 10% RAP 15% RAP 20% RAP

4.5

Slump (pulgadas)
© B B N N O W bk
ol o (3] o ol o (63} o

o
o

Fuente: Elaboracion propia.

Se visualiza en la Figura 58 que, el slump cumple hasta emplear 15%
de asfalto reciclado como adicionado del concreto para ser empleado en
pavimentos segun el manual de carreteras EG2013.

5.2 Resistencia a la compresion

Se desarrollé la fractura de probetas como ensayo destructivo al
concreto con el propédsito de hallar su capacidad de resistir a esfuerzos de
compresion (kg/cm2). En total se sometié 45 muestras a la rotura, a edades
de 7 dias, 14 dias y 28 dias, haciendo un promedio de tres probetas para cada
rotura. Se colocaron en una prensa hidraulica, la cual arrojo6 los resultados a

continuacion:
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Tabla 47. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion.

Disefio (EI?:;!} fc1 fc2 fc3  Promedio Dg;tg'ggg’r“
7 2223 2207 2250  226.0 370
Patrén 14 3006 2935 2060 2070 354
28 3283 3505 3306 3304 1110
7 2220 2230 2251 2237 128
5% RAP 14 2882 2816 2826 2841 354
28 3278 3286 3284 3282 0.43
7 2213 2217 2226 2218 0.65
10% RAP 14 2722 2708 2609 2710 117
28 3110 2949 3024 3027 8.08
7 2150 2264 2208 2207 566
15% RAP 14 2620 2613 2502 2608 1.47
28 2010 2004 2887  290.0 119
7 2022 1955 1944 1974 424
20% RAP 14 2310 2312 2315 2315 035
28 2486 2471 2476 2478 0.76

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Desviacién estandar del fc de cada disefio.
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Patrén 5% RAP 10% RAP = 15% RAP | 20% RAP

m7 dias 226.0 223.7 221.8 220.7 197.4
ml4dias  297.0 284.1 271.0 260.8 231.5
m28dias  339.4 328.2 302.7 290.0 247.8
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Fuente: Elaboracion propia.

Disponiendo de los datos de la Tabla 47, procedemos a realizar el
andlisis estadistico mediante el método ANOVA para determinar si las medias
poblacionales son iguales. Para este estudio se considera el analisis de
varianza de dos factores (disefio de mezcla con cierto contenido porcentual

de RAP y edad de rotura de muestra) con tres muestras por agrupacion.

Tabla 48. Analisis de varianza de muestras de fc.

. Promedio Valor
%gﬂzglgﬁéis Cﬁg@fggfﬁ Glri?)[ej?tsage de los F Probabilidad  critico
cuadrados para F
Disefios de
mezcla 20571.436 4 5142.859 270528 4.54x100-23 2.690
Edades 53,421.614 2 26710.807 1405.060 2.27x100-30 3.316
Interaccion 4,055.960 8 506.995 26.669 1.30x10M-11 2.266
Dentro del
grupo 570313 30 19.010
Total 78,619.323 44

Fuente: Elaboracion propia.

La anterior tabla muestra la obtencién de tres factores F, los cuales son
mayores que los valores criticos correspondientemente. Analizando en
funcion a los disefios de mezcla, podemos determinar que el contenido de
asfalto reciclado interviene en la resistencia a compresion. En otro orden de
cosas, existe una segunda variacion del f'c debido a la edad de rotura, siendo
7, 14 y 28 dias, las condicionantes que influyen. Por ultimo, se observa que la
interaccién entre el contenido de RAP en el disefio y la edad de rotura influye

significativamente en los resultados descritos en la Tabla 47.

Por consiguiente, al haber determinado que no existe igualdad de
medias, procedemos a realizar el analisis Tukey, el cual se basa en el uso de

la siguiente formula:

CMee
W = {q(t,glee,a) * T
Donde:

w : Valor critico Tukey
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q : Amplitud

t : N° de tratamientos

glee : Grados de libertad de error experimental

a : Nivel de significancia

CMee : Cuadrado medio del error experimental

r : N° de repeticiones de las medias de los tratamientos

“ ” [{Psl)

Con los valores de “t” y “a” se obtiene el “q” empleando la tabla de
cuantiles de la distribucion de Tukey registrado como Anexo 22, resultando

para “q” un valor de 4.1, considerando un 95% de confiabilidad. Luego, se

reemplaza en la formula anteriormente presentada de la siguiente forma:

19.010
W = {(5,30,0.05) * 3

19.010
w=4.1=x

w = 10.32

Teniendo el valor critico “w” de 10.32, se procede a realizar las
comparaciones con el promedio de cada grupo. Las muestras representativas

son las correspondientes a la edad de rotura de 28 dias.

Tabla 49. Promedio de resistencia a la compresion a 28 dias.

N Promedio fc
Disefio a 28 dias
Patron 339.428

5% RAP 328.240
10% RAP 302.740
15% RAP 289999
20% RAP 247792

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los promedios de f'c de cada disefo, se realiza la comparacion
entre muestras, ademéas se determinard su condicioén respecto al valor de

Tukey.

Tabla 50. Analisis Tukey de la resistencia a la compresion.

leerem:la Diferencia Condicion
poblacional muestral

MO%-M5% 11.19 =W
MO0%-M10% 36.69 W
MO0%-M15% 49.43 W
MO0%-M20% 91.64 W
M5%-M10% 2550 >W
M5%-M15% 3824 =W
M5%-M20% 80.45 =W
M10%-M15% 12.74 =W
M10%-M20% 54.95 W
M15%-M20% 4221 >W

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60. Diferencias de las medias de f'c con un nivel de confianza de 95%.

MO%-M5%
M0%-M10% _—
M0%-M15% S B |
M0%-M20%
M50%-M10% —
M50-M15% —_ .
M50-M20% |
M1006-M15% | +————
M10%-M20% —_ |
M150-M20% -— .
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 50.0 70.0 80.0 90.0 100.0 1100

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 50, define que la diferencial muestral de las comparaciones
evaluadas resulta mayor al valor de Tukey calculado, representando la
presencia de desigualdades significativas entre los grupos. Sin embargo, la

diferencia muestral que mayor semejanza presenta al valor critico es el disefio
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con 5% RAP. Esto quiere decir que, el contenido de asfalto reciclado influye

significativamente en la resistencia a esfuerzos de compresion.

Por dltimo, se determina cuantitativamente la proporcion de variabilidad

de las muestras empleando la siguiente formula:

SSmodelo = SSfactorl + SSfactorZ + SSinteraccién

R2 = SSmodelo
SStotal
Donde:
R2 : Variacion porcentual

SSmodelo: Sumatoria de cuadrados de los factores evaluados

SStotal : Sumatoria total de cuadrados

Reemplazando se obtiene los siguiente:
SSmodelo = SSDiseﬁo + SSEdad + SSInteraccién
SSmodeto = 20,571.436 + 53,421.614 + 4,055.960

SSmodeto = 78,049.01

R2 = SSmodelo
SStotal

. 78,049.01

~ 78,619.32
R? = 0.993

Por lo tanto, el 99.3% de la variabilidad del fc es explicada por el
volumen de asfalto reciclado contenido en el disefio de mezcla, la edad a la
gue se evalla y la interaccion de ambos factores.
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A continuacién, se realiza el ajuste del coeficiente de correlacién para

verificar que nuestro modelo sea eficiente mediante la siguiente formula:

2 1 (1 p2 n—1 )
R;=1-(1 R)*(—n—k—l

Donde:

Ra2 : Coeficiente de correlacion ajustado

R2 : Coeficiente de correlacion
n : N° de observaciones de la muestra
k : N° de variables independientes

Reemplazando los valores incognitos en la férmula obtenemos lo

siguiente:

R2 =1—(1—0.993) ( 3-1 )
= — — 0. * [ — 0 — —
a 3-1-1

RZ = 0.985

El valor conseguido de 98.5% de ajuste del R2, nos demuestra que el
modelo empleado es eficiente. Es decir, que las muestras presentan una

variancia significativa como se demostré con el andlisis de Tukey.

Por consiguiente, determinamos la linea de ajuste de los resultados de
f'c mediante el programa Excel, empleando la funcion linea de tendencia en

la grafica de puntos de dispersion.
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Figura 61. Linea de ajuste de puntos de dispersion del fc.
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Fuente: Elaboracion propia.

A través de la Figura 61 visualizamos que el programa Excel predice
un R2 igual a 98.2%, similar al R2 calculado mediante el analisis ANOVA. Esto
quiere decir que, la linea de ajuste planteada (funcidn cuadratica) se asemeja
a los resultados reales, los cuales difieren entre si debido al contenido de
asfalto reciclado, el cual tiene un impacto negativo en la capacidad del

concreto de resistir a la compresion.

Por consiguiente, con la ecuacién de la linea de ajuste podemos
determinar el limite de adicion de RAP en un disefio de concreto para

pavimento realizando la siguiente operacion.
Primero se despeja “x” de la funcion:
y = —0.141x? — 1.6117x + 338.93
280 = —0.141x%2 — 1.6117x + 338.93
= —0.141x? — 1.6117x + 338.93

0=-0.141x% — 1.6117x + 58.93
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Luego, se hallan las raices empleando la férmula cuadrética:

_ —(—1.6117) +/(—=1.6117)2 — 4(~0.141)(25.07)
= 2(—0.141)

X, = —26.94

_ —(-1.6117) — /(—1.6117)? — 4(—0.141)(25.07)
B 2(—0.141)

xz = 15.51

Se obtienen dos raices debido a la condicion propia de una funcion
cuadrética, una positiva y una negativa. Donde se toma el valor positivo,
siendo 15.51%, lo que representa el limite de adicion de asfalto reciclado en

un disefio de mezlca de concreto para su uso en pavimento.

Por otra parte, analizamos el efecto del asfalto reciclado en el factor de
seguridad empleado para el disefio de concreto en funcién al f'c, siendo este
de 0.30. Para ello, consideramos los valores ajustados obtenidos a través de

la sustitucion de los valores en la funcién que describe la linea de ajuste.

Tabla 51. Analisis del efecto del RAP en el factor de seguridad del fc.

% RAP FS ajustado FS equivalente AFS Efecto
0 021 0.30 0.00 Ninguno
5 0.17 024 -0.06 Disminuye
10 0.10 0.15 015 Disminuye
15 0.01 0.02 -0.28 Disminuye
20 -0.11 -0.15 -0.45 Disminuye

Fuente: Elaboracion propia.

110



Figura 62. Efecto del contenido de asfalto reciclado en el factor de seguridad
del f'c.
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Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar en la Tabla 51 que el factor de seguridad disminuye
en funcién al contenido de asfalto reciclado. Esto significa que, el disefio con
cierto porcentaje de RAP requiere de un factor de seguridad mayor a 0.30
para tener mayor certeza en lograr la resistencia a la compresion objetivo,

para este estudio 280 kg/cm?2.

Figura 63. Andlisis de la resistencia a la compresion de cada disefio.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Por ultimo, en la Figura 63 podemos determinar que Unico disefio que
no cumple con la resistencia minima de 280 kg/cm2 a los 28 dias aquel con
20% RAP, lo cual refuerza el planteamiento del limite de uso de asfalto
reciclado para un concreto de uso en pavimento es de 15.51%, considerando

un factor de seguridad de 0.30.

5.3 Resistencia a la flexién

Los ejemplares de concreto se evaluaron a flexion para hallar su
resistencia, teniendo una totalidad de 45 muestras evaluadas a las edades de
7, 14 y 28 dias, realizdndose tres vigas por cada fecha de rotura por disefio.

Se sometieron a carga de flexion resultando lo descrito en la tabla siguiente.

Tabla 52. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Flexion.

Disefio (%?:S} Mr 1 Mr 2 Mr3  Promedio Dj;‘;'gg;‘;"
7 4269 3712 4011 400 279
Patron 14 4446 4310 4337 436 072
28 4867 4922 4881 489 028
7 3589 3739 3698 368 077
5% RAP 14 4283 3916 4106 410 184
28 4541 4446 4487 449 048
7 3685 3603 3481 350 103
10% RAP 14 3916 3848 3929 390 044
28 4419 4364 4392 439 027
7 3453 3540 3481 349 049
15% RAP 14 370 364 366 36.7 028
28 3002 4024 3970 397 061
7 3100 3168 3073 314 0.49
20% RAP 14 3440 3345 3358 338 051
28 3440 3580 3521 352 075

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Desviacion estandar del Mr de cada disefio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tomando los valores de la Tabla 52, aplicamos el método ANOVA para
determinar si las medias poblacionales son iguales. Al igual que el analisis
presentado anteriormente de resistencia a compresion, se realizara para el
Mr, considerando dos factores (disefio de mezcla con cierto contenido

porcentual de RAP y edad de rotura de muestra) con tres muestras por grupo.

Tabla 53. Andlisis de varianza de muestras de Mr.

Promedio

omntsies sumte  Comnde "EE ¢ e Vorc
cuadrados p

Disefios de

mezcla 596.114 4 149029 142961 4.44x10°-19 2,690

Edades 344.907 2 172454 165432 6.26x10%-17 3.316

Interaccion 33588 8 4.199 4028  2.39x10%-3 2266

Dentro del

grupo 31.273 30 1.042

Total 1.005.883 44

Fuente: Elaboracidn propia.
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La Tabla 53 muestra que, para los tres analisis, los valores de F tedricos
son mayores que sus respectivos F critico. Por lo tanto, podemos determinar
que la proporcién de RAP en el disefio de mezcla, asi como la edad a la que
se sometid a rotura cada viga y la interaccion entre ambos factores, influyen
significativamente en la resistencia a esfuerzos de flexion, lo cual se

demuestra en la Tabla 52.

A continuacién, al no tener homogeneidad en las medias, se procede a

realizar el analisis Tukey, iniciando con la siguiente formula:

CMee
r

W = {(t,glee,a) *

Donde:
w : Valor critico Tukey
q : Amplitud
t : N° de tratamientos

glee : Grados de libertad de error experimental

a : Nivel de significancia

CMee : Cuadrado medio del error experimental

r : N° de repeticiones de las medias de los tratamientos

A partir de “t” y “a” calculados del analisis ANOVA, se obtiene el “q”
empleando la tabla referencial del Anexo 22, obteniéndose un valor de “q”
igual a 4.1 con un nivel de confianza de 95%, siendo este igual al resultado
de la amplitud de las muestras sometidas a compresién debido a la presencia

de la misma cantidad de muestras evaluadas.

Siguiendo el procedimiento analitico, se reemplaza en la formula

anteriormente presentada de la siguiente forma:
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1.042
W = ((5,30,0.05) * 3

19.010
w=41x

w =242

Habiendo conseguido el valor critico de Tukey, se procede a realizar
las comparaciones con la media aritmética de cada grupo. Las muestras

representativas son las correspondientes a la edad de rotura de 28 dias.

Tabla 54. Promedio de resistencia a la flexion a 28 dias.

N Promedio Mr
Disefio a 28 dias
Patron 48.901

5% RAP 44913
10% RAP 43.916
15% RAP 39.656
20% RAP 35.169

Fuente: Elaboracién propia.

Con los promedios de Mr de cada disefio, se realiza la comparacion
entre muestras, teniendo de referencia el valor de Tukey para determinar su

grado de significancia.

Tabla 55. Analisis Tukey de la resistencia a la flexion.

Diferencia Diferencia

) Condicidn
poblacional muestral
M0%-M5% 3.99 >W

M0%-M10% 4.99 >W
M0%-M15% 925 >W
M0%-M20% 13.73 >W
M5%-M10% 1.00 W
M5%-M15% 526 >W
M5%-M20% 974 >W
M10%-M15% 426 >W
M10%-M20% 8.75 >W
M15%-M20% 4.49 >W

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 65. Diferencias de las medias de Mr con un nivel de confianza de 95%.
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Fuente: Elaboracion propia.

Observamos en la Tabla 55 que la diferencial muestral de las
comparaciones evaluadas resulta mayor al valor de Tukey calculado,
representando una variacion significativa entre los grupos. Ademas, vemos
una variacion no significativa entre los disefios con 5% y 10%. Por lo tanto,
podemos decir que el contenido de asfalto reciclado influye significativamente

en la capacidad de resistir a flexion.

Por ultimo, se calcula el coeficiente de determinacién de las muestras

empleando las siguientes formulas:

SSmodelo = SSfactorl + SSfactorZ + SSinteracci()n

R2 = SSmodelo
SStotal
Donde:
R2 : Variacion porcentual

SSmodelo: Sumatoria de cuadrados de los factores evaluados

SStotal : Sumatoria total de cuadrados
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Reemplazando se obtiene los siguiente:
SSmodelo = SSDiseﬁo + SSEdad + SSInteraccic’m
SSmodelo = 596.114 + 334.907 + 33.588

SSmodelo == 974610

R2 = SSmodelo
SStotal

, _ 974.610

~1,005.883
R? = 0.969

Por lo tanto, el 96.9% de la variabilidad del Mr es explicada por la
proporcion de asfalto reciclado en la mezcla de concreto, la edad a la que se

evalla y la interaccion de ambos factores.

Prosiguiendo en el andlisis estadistico, determinamos el ajuste del
coeficiente de correlacion para verificar que nuestro modelo sea eficiente

mediante la siguiente formula:

R2=1—(1—R2)*(L)
. n—k-—1

Donde:

Ra2 : Coeficiente de correlacion ajustado

R2 : Coeficiente de correlacion
n : N° de observaciones de la muestra
k : N° de variables independientes
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Reemplazando los valores en la formula obtenemos lo siguiente:

R2 =1— (1 —0.969) ( 31 )
= — — 0. * | —m7 ¥ —
a 3-1-1

R2 =0.938

El valor conseguido de 93.8% de ajuste del R2, nos demuestra que el
modelo empleado es eficiente. Es decir, que los ejemplares presentan una

desigualdad significativa entre las muestras.

Por consiguiente, determinamos la linea de ajuste de los resultados de
f'c mediante el programa Excel, empleando la funcién linea de tendencia en

la grafica de puntos de dispersion.

Figura 66. Linea de ajuste de puntos de dispersion del Mr.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 66 se puede observar que el programa Excel predice un
R2 igual a 96.8%, presentando gran similitud al R2 calculado mediante el
analisis ANOVA. Explicado de otra manera, la linea de ajuste planteada
(funcién lineal) se asemeja a los resultados de las muestras, los cuales

demuestran una alteracion negativa en la resistencia a esfuerzos de flexién.
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Por consiguiente, con la ecuacién de la linea de ajuste podemos
determinar el limite de afladidura de RAP en el disefio de mezcla en funcion

al Mr, realizando la siguiente operacion.
Despejamos “x” de la funcion:
y = —0.6553x + 49.06
40 = —0.6553x + 49.06

0.6553x = —40 + 49.06

_9.06
X = 0.6553
x =13.83

Habiendo calculado el “x”, el cual representa al limite de afladidura de
RAP el disefio de concreto hidraulico para su uso en pavimento rigido en

funcién al Mr, podemos adicionar hasta un 13.83%.

Por otro lado, analizamos el efecto del asfalto reciclado en el factor k
de correlacion para estimar el fc, siendo 2.4 el valor empleado para el
presente estudio. Para ello, consideramos los valores ajustados obtenidos a
través de la sustitucion en la ecuacion obtenida de la linea de ajuste.

Tabla 56. Andlisis del efecto del RAP en el k del Mr.

% RAP fcajustado Mrajustado kajustado  k equivalente AK Efecto
Q 3389 49 06 266 2.40 0.00 Ninguno
5 3273 4578 253 228 012 Disminuye
10 3087 42 51 242 218 -0.22 Disminuye
15 2830 3023 233 210 -0.30 Disminuye
20 250.3 35.95 227 2.05 -0.35 Disminuye

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 67. Efecto del contenido de asfalto reciclado en el k de disefio del Mr.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 56 muestra que el factor k disminuye en funcién al contenido
de asfalto reciclado. Por ende, para estimar el f'c en funcién al Mr requiere de
un factor de correlacion mayor a 2.40 para los disefios con cierto contenido

de asfalto, y puedan lograr la resistencia requerida para este estudio de 40
kg/cm?2.

Figura 68. Andlisis de la resistencia a la flexion de cada disefio.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, en la Figura 68 podemos ver que los disefio con 15% y
20% RAP no cumplen con la resistencia minima de 40 kg/cm2 a los 28 dias.
Cabe destacar que, la variabilidad del disefio con 15% RAP se encuentra en
la resistencia minima. Sin embargo, su media aritmética no cumple. Por lo
tanto, el limite de adicion de RAP del 13.83% en funcion al Mr calculado
concuerda con lo observado, considerando un factor k de 2.40 para la

estimacion del f'c.

5.4 Andalisis de costos unitarios

Se realizé el analisis de costos en referencia a los precios actualizados
a noviembre de 2023, para identificar el precio que supone adicionar asfalto

reciclado al disefio convencional de concreto hidraulico.

Para determinar los costos de concreto premezclado Mr=4.0MPa
(Disefio Patrén), se consideré una produccibn maxima diaria de 48m3, la

mano de obra, los insumos y la maquinaria requerida para su elaboracion.

Tabla 57. Analisis de costos de concreto premezclado de disefio patron.

CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - PATRON

RENDIMIENTO MB3/DIA MO. 48.00 EQ. 48.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 618.46
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101020002 OPERADOR ELECTROMECANICO HH 1.0000 0.1667 29.50 4.92
4.92
MATERIALES
0220010002 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5386 59.32 31.95
0220010003 ARENA TRITURADA M3 0.4799 55.08 26.43
0221000011 CEMENTO PORTLAND TIPO MS (BLS.:42.5 KG) BLS 10.9064 27.12 295.77
0238270001 AGUA M3 0.2226 6.13 1.36
355.51
EQUIPOS
0301280003 DOSIFICADORA DE CONCRETO M.E. 40 HP HM 1.0000 0.1667 103.42 17.24
0302110011 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3YD3 HM 1.0000 0.1667 259.52 43.25
0301050001 CAMION CONCRETERO 330HP 8M3 HM 3.0000 0.1667 395.07 197.54

258.03

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 57 podemos observar que el costo de concreto
premezclado con 0% RAP resulta s/.618.46 (seiscientos dieciocho con 46/100
soles) por metro cubico. Donde la mano de obra, determinada en horas
hombre, representa s/.4.92, los materiales comprenden mas del 50% del
costo, sumando un total de s/.355.51 y, por altimo, los equipos que constituyen
s/.258.03. Los costos anteriormente mencionados no incluyen el IGV.
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Continuando con el Analisis de Costos, se procede a determinar los

costos que componen el asfalto reciclado, los cuales se resume en su costo

de traslado del centro de acopio hacia la planta dosificadora de concreto.

Tabla 58. Determinacion del costo unitario del asfalto reciclado.

item Descripcidn Cantidad Unidad Formula
A Consumo promedio de combustible 042 glns/km
B  Distancia de traslado 10.00 km
C Cantidad de combustible 420 qglnsiviaje AxB
D Precio unitario de combustible (Noviembre 2023) 16.15 soles/gin
E  Costo de combustible 67 83 soles/viaje CxD
F Costo de conductor 60.00 soles/viaje
G  Costo de transporte 127 83 solesiviaje E+F
H Capacidad de unidad+carreta 37.00 m3
| Costo unitario de RAP por m3 345 soles/m3 G/H

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se determina el costo del asfalto reciclado,

obteniéndose un precio de s/.3.45 (tres con 45/100 soles) por metro cubico.

Dicho costo depende directamente del precio del combustible y de la distancia

entre el centro de acopio y el lugar de produccion.

Teniendo el costo del asfalto reciclado, procedemos a determinar la

proporcion en volumen del asfalto reciclado y la piedra chancada. Inicialmente

analizamos la proporcion en peso para convertirla en volumen.

Figura 69. Proporcion en peso de agregado grueso por m3 de concreto.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Luego de haber verificado que las proporciones mantienen el 100% de
la cantidad en peso de arido grueso para un metro cubico de concreto, se
realiza la conversion a volumen dividiendo cada peso entre su peso unitario
varillado, aplicando la divisién de 1,462 kg/m3 para la piedra chancaday 1,479
kg/m3 para el RAP.

Tabla 59. Conversion de proporcion en peso a volumen de agregado grueso
por m3 de concreto.

Contenido de Contenido de Asfalto

Piedra Chancada Reciclado
(m3) (%) (m3)
0.539 0.0 0.000
0.512 50 0.027
0.485 10.0 0.053
0.458 150 0.080
0.450 16.5 0.088
0.431 20.0 0.107

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 70. Proporcion en volumen de agregado grueso por m3 de concreto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo obtenido las proporciones en volumen tanto del agregado
grueso como del asfalto reciclado de cada disefio, se procede a determinar el
costo de metro cubico de concreto premezclado con RAP adicionado teniendo

como base el ACU del disefio con 0% de asfalto reciclado.
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Tabla 60. Andlisis de costos de concreto adicionado con asfalto reciclado.

CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 5% RAP

RENDIMIENTO MB3/DIA MO. 48.00 EQ. 48.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 616.94
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. S/. PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101020002 OPERADOR ELECTROMECANICO HH 1.0000 0.1667 29.50 4.92
4.92
MATERIALES
0220010002 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5117 59.32 30.35
0220010003 ARENA TRITURADA M3 0.4799 55.08 26.43
0221000011 CEMENTO PORTLAND TIPO MS (BLS.:42.5 KG) BLS 10.9064 27.12 295.77
0238270001 AGUA M3 0.2226 6.13 1.36
ASFALTO RECICLADO M3 0.0266 2.93 0.08
354.00
EQUIPOS
0301280003 DOSIFICADORA DE CONCRETO M.E. 60 HP HM 1.0000 0.1667 103.42 17.24
0302110011 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3YD3 HM 1.0000 0.1667 259.52 43.25
0301050001 CAMION CONCRETERO 330HP 8M3 HM 3.0000 0.1667 395.07 197.54
258.03
CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 10% RAP
RENDIMIENTO M3/DIA MO. 48.00 EQ. 48.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 615.42
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. S/ PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101020002 OPERADOR ELECTROMECANICO HH 1.0000 0.1667 29.50 4.92
4.92
MATERIALES
0220010002 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.4848 59.32 28.76
0220010003 ARENA TRITURADA M3 0.4799 55.08 26.43
0221000011 CEMENTO PORTLAND TIPO MS (BLS.:42.5 KG) BLS 10.9064 27.12 295.77
0238270001 AGUA M3 0.2226 6.13 1.36
ASFALTO RECICLADO M3 0.0533 2.93 0.16
352.48
EQUIPOS
0301280003 DOSIFICADORA DE CONCRETO M.E. 60 HP HM 1.0000 0.1667 103.42 17.24
0302110011 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3YD3 HM 1.0000 0.1667 259.52 43.25
0301050001 CAMION CONCRETERO 330HP 8M3 HM 3.0000 0.1667 395.07 197.54
258.03
CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 13.8% RAP
RENDIMIENTO M3/DIA MO. 48.00 EQ. 48.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 614.26
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. S/ PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101020002 OPERADOR ELECTROMECANICO HH 1.0000 0.1667 29.50 4.92
4.92
MATERIALES
0220010002 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.4643 59.32 27.54
0220010003 ARENA TRITURADA M3 0.4799 55.08 26.43
0221000011 CEMENTO PORTLAND TIPO MS (BLS.:42.5 KG) BLS 10.9064 27.12 295.77
0238270001 AGUA M3 0.2226 6.13 1.36
ASFALTO RECICLADO M3 0.0735 2.93 0.22
351.32
EQUIPOS
0301280003 DOSIFICADORA DE CONCRETO M.E. 60 HP HM 1.0000 0.1667 103.42 17.24
0302110011 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3YD3 HM 1.0000 0.1667 259.52 43.25
0301050001 CAMION CONCRETERO 330HP 8M3 HM 3.0000 0.1667 395.07 197.54
258.03
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CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 15% RAP

RENDIMIENTO M3/DIA MO. 48.00 EQ. 48.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 613.90
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. S/. PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101020002 OPERADOR ELECTROMECANICO HH 1.0000 0.1667 29.50 4.92
4.92
MATERIALES
0220010002 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.4578 59.32 27.16
0220010003 ARENA TRITURADA M3 0.4799 55.08 26.43
0221000011 CEMENTO PORTLAND TIPO MS (BLS.:42.5 KG) BLS 10.9064 27.12 295.77
0238270001 AGUA M3 0.2226 6.13 1.36
ASFALTO RECICLADO M3 0.0799 2.93 0.23
350.96
EQUIPOS
0301280003 DOSIFICADORA DE CONCRETO M.E. 60 HP HM 1.0000 0.1667 103.42 17.24
0302110011 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3YD3 HM 1.0000 0.1667 259.52 43.25
0301050001 CAMION CONCRETERO 330HP 8M3 HM 3.0000 0.1667 395.07 197.54
258.03
CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 20% RAP
RENDIMIENTO MB3/DIA MO. 48.00 EQ. 48.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3 612.38
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. S/. PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101020002 OPERADOR ELECTROMECANICO HH 1.0000 0.1667 29.50 4.92
4.92
MATERIALES
0220010002 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.4309 59.32 25.56
0220010003 ARENA TRITURADA M3 0.4799 55.08 26.43
0221000011 CEMENTO PORTLAND TIPO MS (BLS.:42.5 KG) BLS 10.9064 27.12 295.77
0238270001 AGUA M3 0.2226 6.13 1.36
ASFALTO RECICLADO M3 0.1065 2.93 0.31
349.44
EQUIPOS
0301280003 DOSIFICADORA DE CONCRETO M.E. 60 HP HM 1 0.1667 103.42 17.24
0302110011 CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3YD3 HM 1.0000 0.1667 259.52 43.25
0301050001 CAMION CONCRETERO 330HP 8M3 HM 3.0000 0.1667 395.07 197.54
258.03

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 60 precisa el analisis de costos unitarios de cada de disefio
de concreto propuesto. Se observa que, el aumento de contenido de asfalto
reciclado disminuye el costo por 1m3 de concreto debido a la sustituciéon
parcial del agregado grueso natural por asfalto reciclado, el cual presenta
Unicamente costo de transporte a diferencia de la piedra chancada que

adicionalmente tiene costo de produccion.
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Figura 71. Variacion del costo unitario del concreto premezclado en funcion
al contenido de RAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

Evaluando el beneficio econémico en volumen de concreto
premezclado, haciendo uso del disefio con 13.8% RAP, se tiene una
diferencia respecto al disefio convencional de S/. 4.19 soles/m3,

representando un 0.68% de reduccion al costo del concreto patrén.

Seguidamente, se prosigue a realizar el ACU de la losa de concreto
premezclado Mr=4.0Mpa con espesor 20cm, requerida para el pavimento
rigido en la Av. VRHT. Para la determinacién de su precio, se considera el
costo del concreto premezclado anteriormente definido, la cuadrilla requerida
conformada por once personas, los equipos necesarios para la colocacion del
concreto, por ultimo, se toma como rendimiento la misma cantidad de la

produccion maxima diaria en m2.
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Tabla 61. Andlisis de costos unitarios de losa de concreto premezclado
e=20cm.

LOSA DE CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - PATRON

RENDIMIENTO M2/DIA MO. 240.00 EQ. 240.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 143.04
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD _ CUADRILLA CANTIDAD __ P.U.S/. _ PARCIAL SI.
MANO DE OBRA
0101010002  OPERARIO HH 2.0000 0.0667 27.49 1.83
0101010003  OFICIAL HH 2.0000 0.0667 21.61 1.44
0101010004  PEON HH 5.0000 0.1667 19.56 3.26
6.53
MATERIALES
0221990044  CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.0MPA M3 0.2200 618.46 136.06
136.06
EQUIPOS
0391010101  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.53 0.20
0349070004  VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.5" HM 1.0000 0.0333 7.57 0.25
0.45

LOSA DE CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 5% RAP

RENDIMIENTO M2/DIA MO. 240.00 EQ. 240.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 142.71
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. S/. PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101010002 OPERARIO HH 2.0000 0.0667 27.49 1.83
0101010003 OFICIAL HH 2.0000 0.0667 21.61 1.44
0101010004 PEON HH 5.0000 0.1667 19.56 3.26
6.53
MATERIALES
0221990044 CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.0MPA M3 0.2200 616.94 135.73
135.73
EQUIPOS
0391010101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.53 0.20
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.5" HM 1.0000 0.0333 7.57 0.25
0.45

LOSA DE CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 10% RAP

RENDIMIENTO M2/DIA MO. 240.00 EQ. 240.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 142.37
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. S/. PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101010002 OPERARIO HH 2.0000 0.0667 27.49 1.83
0101010003 OFICIAL HH 2.0000 0.0667 21.61 1.44
0101010004 PEON HH 5.0000 0.1667 19.56 3.26
6.53
MATERIALES
0221990044 CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.0MPA M3 0.2200 615.42 135.39
135.39
EQUIPOS
0391010101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.53 0.20
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.5" HM 1.0000 0.0333 7.57 0.25
0.45

LOSA DE CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 13.8% RAP

RENDIMIENTO M2/DIA MO. 240.00 EQ. 240.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 142.12
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA  CANTIDAD P.U. S/. PARCIAL S/.
MANO DE OBRA
0101010002 OPERARIO HH 2.0000 0.0667 27.49 1.83
0101010003 OFICIAL HH 2.0000 0.0667 21.61 1.44
0101010004 PEON HH 5.0000 0.1667 19.56 3.26
6.53
MATERIALES
0221990044 CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.0MPA M3 0.2200 614.26 135.14
135.14
EQUIPOS
0391010101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.53 0.20
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.5" HM 1.0000 0.0333 7.57 0.25
0.45
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LOSA DE CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 15% RAP

RENDIMIENTO M2/DIA MO. 240.00 EQ. 240.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 142.04
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD __ CUADRILLA CANTIDAD __ P.U.S/. _ PARCIAL SI.
MANO DE OBRA
0101010002  OPERARIO HH 2.0000 0.0667 27.49 1.83
0101010003  OFICIAL HH 2.0000 0.0667 21.61 1.44
0101010004  PEON HH 5.0000 0.1667 19.56 3.26
6.53
MATERIALES
0221990044  CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.0MPA M3 0.2200 613.90 135.06
135.06
EQUIPOS
0391010101  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.53 0.20
0349070004  VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.5" HM 1.0000 0.0333 7.57 0.25
0.45

LOSA DE CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.00MPa E=0.20M - 20% RAP

RENDIMIENTO M2/DIA MO. 240.00 EQ. 240.00 COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M2 141.70
CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD __ CUADRILLA CANTIDAD __ P.U.S/. _ PARCIAL SI.
MANO DE OBRA
0101010002  OPERARIO HH 2.0000 0.0667 27.49 1.83
0101010003  OFICIAL HH 2.0000 0.0667 21.61 1.44
0101010004  PEON HH 5.0000 0.1667 19.56 3.26
6.53
MATERIALES
0221990044  CONCRETO PREMEZCLADO MR=4.0MPA M3 0.2200 612.38 134.72
134.72
EQUIPOS
0391010101  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.53 0.20
0349070004  VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.5" HM 1.0000 0.0333 7.57 0.25
0.45

Fuente: Elaboracion propia.

Se detallan en la tabla 61, los costos que conforman la losa de concreto

premezclado de cada disefio, representado en unidad de &rea.

Figura 72. Variacion del costo unitario de losa de concreto premezclado en
funcién al contenido de RAP.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los valores presentados con anterioridad, se procede a
computar el valor de la losa para la avenida en estudio mediante la

multiplicacion del precio unitario de losa por el area obtenida del metrado.

A continuacion, se detalla cada costo parcial de losa empleando las
distintas proporciones de RAP.

Tabla 62. Costo parcial de losa de concreto premezclado en los diferentes
disefios de mezcla.

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD P.U. S/. PARCIAL S/.
1.00 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

1.01 LOSA DE CONCRETO PRE-MEZCLADO MR=4.0MPa E=0.20M 0%RAP M2 4,049.00 143.04 579,177.59
1.02 LOSA DE CONCRETO PRE-MEZCLADO MR=4.0MPa E=0.20M 5%RAP M2 4,049.00 142.71 577,823.93
1.03 LOSA DE CONCRETO PRE-MEZCLADO MR=4.0MPa E=0.20M 10%RAP M2 4,049.00 142.37 576,470.27
1.04 LOSA DE CONCRETO PRE-MEZCLADO MR=4.0MPa E=0.20M 13.8%RAP M2 4,049.00 142.12 575,441.48
1.05 LOSA DE CONCRETO PRE-MEZCLADO MR=4.0MPa E=0.20M 15%RAP M2 4,049.00 142.04 575,116.61
1.06 LOSA DE CONCRETO PRE-MEZCLADO MR=4.0MPa E=0.20M 20%RAP M2 4,049.00 141.70 573,762.94

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 62, el costo parcial de losa de concreto premezclado
disminuye con el aumento de volumen de RAP. Considerando que el limite es
13.8% RAP, el cual cumple con las particularidades fisico-mecanicas del
concreto, se realiza una comparativa de costos respecto a la losa de concreto
convencional obteniendo un beneficio econémico de S/. 3,736.11 soles; es
decir, existe un beneficio econdmico de S/. 0.92 soles/m2 de losa de concreto,
lo cual representa un 0.65% de reduccion al costo de una losa de concreto
con 0% RAP.
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CAPITULO VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipoétesis

6.1.1 Contrastacidn de hipotesis general

Caracterizando el asfalto reciclado se puede adicionar hasta un 20%

en el disefio de concreto hidraulico.

La caracterizacion del asfalto reciclado permitié definir que el limite de
adicion para que la mezcla cumpla con los indicadores minimos de la
normativa nacional de pavimento rigido es del 13.8%. Esto se explica dado
que los comportamientos fisicos y mecanicos del concreto se ven

perjudicados significativamente al aumentar el contenido de asfalto reciclado.

Tabla 63. Contrastacion de hipétesis general.

Hipétesis Métodos Resultados .
. ) Observaciones
planteada aplicados obtenidos
Caracterizando el
asfalto reciclado Se obtuvo que La hipotesis
se puede caracterizando el general no es
- Ensayos de . b
adicionar hasta un . asfalto reciclado no  valida. Se puede
o laboratorio. o -
20% en el disefio se puede adicionar adicionar hasta un
de concreto hasta un 20%. 13.8%.

hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2 Contrastacion de hipo6tesis especificas

H1: Las propiedades fisicas son adecuadas al adicionar hasta el 20%

de asfalto reciclado en el disefio de concreto hidraulico.

Tras haber evaluado al asfalto reciclado como un agregado grueso,
podemos definir que sus caracteristicas fisicas se mantienen conformes en
funcidén a los limites de la norma. Se pudo observar que la granulometria
combinada cumple hasta emplear un 20% de RAP tedricamente, debido a su
semejanza granulométrica del agregado grueso natural. La cantidad de
particulas alargadas y chatas cumple a grandes rasgos. Por otro lado, la
cantidad de caras fracturadas es imposible de definir debido a que una
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particula de asfalto reciclado esta conformada por fino y grueso debido a su
singularidad de contener bitumen en una proporcion de 3.80% en peso,

resultando una forma irregular.

Tabla 64. Contrastacion de hipétesis especifica 1.

Hipotesis Métodos Resultados .
. : Observaciones
planteada aplicados obtenidos
La hipdtesis
H1: Las especifica no es
propiedades ran\a?g%ae.tlr_l’g las
fisicas son Se obtuvo que la 9 articulas chétas
adecuadas al mayoria de las P
- Ensayos de ; oy y alargadas
adicionar hasta el . propiedades fisicas
laboratorio para cumplen hasta
20% de asfalto son adecuadas al L
agregados. adicionar 20% de

reciclado en el

adicionar hasta el

asfalto reciclado.

disefio de 20%. i

Sin embargo, no
concreto se puede
hidraulico. P

determinar las
caras fracturadas.

Fuente: Elaboracion propia.

H2: Las propiedades mecanicas son adecuadas al adicionar hasta el
20% de asfalto reciclado en el disefio de concreto hidraulico.

Luego de evaluar la abrasion y la absorcion del asfalto reciclado, se
pudo observar que dichas propiedades cumplen con los requerimientos
normativos. La abrasion resultd 27.7%, siendo menor a 40%, valor estipulado
por el MTC. En cuanto a la absorcién, debido al contenido de liquido asfaltico
de la muestra, lo cual genera que sus particulas se conforman por agregado
fino y grueso, permite que su capacidad de absorber sea similar al de un
agregado fino en consecuencia de la generacion de vacios resultando mayor
al valor de absorcion del agregado grueso natural, teniéndose 1.28%. Por otro
lado, la durabilidad del asfalto frente a la accién de sulfato de magnesio no
generd una reaccion, pero al momento del lavado final, se presenté una
pérdida de contenido de bitumen, lo cual imposibilita determinar la durabilidad

correctamente.

Tabla 65. Contrastacion de hipotesis especifica 2.
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Hipétesis Métodos Resultados .
Observaciones

planteada aplicados obtenidos
H2: Las La hipétesis
propiedades especifica es
mecanicas son véalida. Las
Se obtuvo que las X
adecuadas al . propiedades
- Ensayos de propiedades o
adicionar hasta el | . y mecanicas son
0 aboratorio para mecanicas son
20% de asfalto adecuadas hasta
: agregados. adecuadas hasta el ;
reciclado en el el 20%. Sin
o 20%.
disefio de embargo, no se
concreto pudo determinar
hidraulico. la durabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

H3: El asfalto reciclado como adicionado en el disefio de concreto
hidraulico para su uso en pavimentos disminuye las propiedades fisicas y

mecanicas.

Habiendo evaluado el slump, el fc y el Mr del concreto se pudo
observar que el aumento de asfalto reciclado incrementa el valor del
asentamiento, siendo el disefio de 20% el Unico que sobrepasa los limites
permitidos logrando un slump de 4”. En cuanto al fc, disminuye
significativamente en funcion al contenido de asfalto reciclado. Sin embargo,
la capacidad de soportar la compresion de la muestra patron se encuentra
superior al minimo de 280kg/cm2, determinando la posibilidad de emplear
hasta un 15.5% en peso de asfalto reciclado. Por ultimo, la oposicion a la
flexion se ve perjudicada luego de adicionar asfalto reciclado, teniendo un
valor base de 48.90kg/cm2 que disminuye hasta 35.20kg/cm2, observando
una diferencia de 13.7kg/cm2 fijando como limite de uso de asfalto reciclado

el 13.8% en peso para que cumpla el Mr minimo de 40 kg/cm2.
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Tabla 66. Contrastacion de hipotesis especifica 3.

Hipotesis Métodos Resultados .
i . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
H3: El asfalto
reciclado como
L Se obtuvo que el
adicionado en el .
o asfalto reciclado
disefio de -
como adicionado T
concreto Ensayos de o La hipotesis
S . en el disefio de o
hidraulico para su laboratorio para S especifica es
concreto hidraulico e
uso en concreto. disminuve las vélida.
pavimentos nuy
C propiedades
disminuye las S
mecénicas.

propiedades
mecanicas.

Fuente: Elaboracion propia.

H4: El costo unitario del asfalto reciclado como adicionado en el disefio

de concreto hidraulico para su uso en pavimentos es bajo.

Luego de realizar y evaluar los costos unitarios, el ACU del concreto
con asfalto reciclado adicionado en comparacion al convencional es menor,
teniendo una variacion de 4.19 soles/m3 de concreto respecto al disefio con
13.8% de RAP, representando un 0.68% del costo. Debiéndose a la

disminucién de la cantidad de agregado grueso natural, el cual tiene un costo

mayor gue el asfalto reciclado.

Tabla 67. Contrastacion de hipoétesis especifica 4.

Hipétesis Métodos Resultados .
. ) Observaciones
planteada aplicados obtenidos
H4: El costo

unitario del asfalto
reciclado como
adicionado en el
disefio de
concreto
hidraulico para su
uso en
pavimentos es
bajo.

Andlisis de costos
unitarios.

Se obtuvo que el
costo unitario del

! La hipotesis
asfalto reciclado e
o especifica es
como adicionado o
valida.

en el concreto
hidraulico es bajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Contrastacion con antecedentes

Se efectudé el contraste de los antecedentes internacionales y

nacionales con los resultados alcanzados en el capitulo anterior.

En la investigacion de Marin & Navarro (2021) se buscé determinar una
relacion empirica entre el f'c y el Mr del concreto con RAP incorporado en un
0%, 20%, 50% y 100% en peso, como sustituto de arido natural. La resistencia
a la compresion se midié utilizando especimenes cubicos y la resistencia a la
flexion se midi6 para tres tipos de especimenes; viga, semicircular (SCB) y
viga modificada. Para la recoleccion del material a reciclar, se extrajo de una
carretera local y se tritur6 para separar los materiales granulares de mayor y
menor tamafio. Los autores afirman que la capacidad mecéanica de la mezcla
disminuye a partir del 20% de incorporacion de RAP, con relacion al disefio

sin contenido de pavimento asfaltico reciclado.

Contrastando con nuestra investigacion, la muestra de asfalto reciclado
es similar tras haberla obtenido del fresado de una pista. Ademas, el haber
determinado su influencia como adicionado en el concreto hidraulico, donde
el limite del autor es el 20% mientras que el nuestro es 13.8%. Esto se debe
a que las muestras que evaluaron los autores presentaban un contenido de
asfalto de 7% y 4%, siendo mayor a la nuestra la cual nos resulto 3.80%. Otra
diferencia que se pudo apreciar fue el f'c para el disefio patrén, donde nosotros
planteamos 280 kg/cm2 y los autores 350 kg/cm2, esto influye debido a la
cantidad de cemento por m3 de concreto, donde una resistencia mayor

requiere de un contenido mayor de cemento.
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Tabla 68. Contrastacion de antecedente internacional 1.

Antecedente Métodos Resultados

. ; . . Observaciones
internacional aplicados obtenidos

Los resultados

Se obtuvo que el contrastan. El

limite de adicion de

Ensayos de asfalto reciclado en limite de adicion
Marin & Navarro (2021) laboratorio para L es del 13.8%,
el disefio de ;
concreto s siendo 20% un
concreto hidraulico limite similar al
es del 20%.

resultado nuestro.

Fuente: Elaboracion propia.

En el articulo cientifico de Fagundes et al. (2023) se realiz6 un estudio
comparativo de una mezcla de concreto utilizando residuos de la extraccion
de pavimentos de las vias extraidas, las cuales se convierten en residuos
contaminantes con el paso del tiempo. Los investigadores realizan una
dosificacion con un disefio de mezcla patron y varios disefios adicionando el
10%, 20%, 30%, 40% y 50% de recuperado de pavimento asfaltico
reemplazandolo como agregado fino. Dentro de los resultados mas notorios
se encuentra la prueba del asentamiento, el cual se comprueba que la
trabajabilidad decrece con el aumento de cantidad de RAP. Por otro lado, el
f'c en dicho trabajo comprueba que solo el 10% cumple con pasar de los 20
MPa que tienen establecidos como indicador.

Con respecto al presente trabajo de investigaciobn se obtienen
resultados similares, siendo la compresion y flexion las propiedades que
disminuyen, resultando como el limite de uso de RAP el 13.8%, el cual cumplia
con todos los indicadores necesarios para su funcionamiento estructural. La
causante de no haber sido el 10% como lo describe el antecedente es la forma
de obtener la muestra, la cual fue el resultado de un pavimento asfaltico
fresado y posteriormente triturado, esto perjudica a la mezcla porque aumenta
la cantidad de finos al triturar el material reciclado, en cambio nuestra muestra
simplemente fue fresada y clasificada por el tamiz nro. 4. Por otro lado, los
autores emplearon el asfalto reciclado como agregado fino, a diferencia

nuestro objetivo de usar solo la parte gruesa. Ademas, su f'c patron fue 210
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kg/cm2 en tanto que la nuestra es de 280 kg/cm2, donde la totalidad de

cemento por 1m3 de concreto es mayor para nuestra resistencia base que la
de los autores.

Tabla 69. Contrastacion de antecedente internacional 2.

Métodos Resultados .
Observaciones

Antecedente
aplicados obtenidos

internacional

Tras evaluar
distintos porcentajes
P . Los resultados

de adicion de RAP .
obtenidos en el
Ensayos de en el concreto, se antecedente son
Fagundes et al. (2023) laboratorio obtuvo que hasta el similares a la
10% contempla el . N
~ investigacion
buen desempefio de )
realizada.

las propiedades
fisicas y mecénicas.

Fuente: Elaboracion propia.

136



CONCLUSIONES

Se logroé caracterizar del asfalto reciclado para su adicion en el disefio

de concreto hidraulico.

Se determind las propiedades fisicas del asfalto reciclado evaluandolo
como un agregado grueso. El material reciclado al estar conformado por un
aglutinante en un 3.80% en peso, esto le permite contener particulas finas y
gruesas resultando un peso unitario de 1.479 g/cm3, ligeramente mayor al
peso unitario del agregado grueso. Ademas, esta singularidad configura
drasticamente la forma de sus particulas imposibilitando la determinacién de
caras fracturadas. Sin embargo, es posible medir la cantidad de particulas
chatas y alargadas, resultando 2.3% y 5% respectivamente. Por ultimo, se
logré determinar su granulometria, la cual combinada con el agregado natural

cumple empleando hasta un 20%.

Se determiné las propiedades mecénicas del RAP como adicionado en
el disefio de concreto hidraulico para su uso en pavimentos. Donde su
resistencia a la abrasion es 27.67% siendo un valor considerable debido a la
conformacién de sus particulas, las cuales contienen una parte fina que se
desprende al ser golpeado. Por otro lado, su capacidad de absorcion es
1.33%, similar al agregado fino debido a los vacios de aire contenido entre las
particulas finas y gruesas adheridas mediante el bitumen presente en las
particulas de RAP. Ademas, se estudi6é la durabilidad, la cual no se logré
determinar debido a la reaccion del aglutinante frente al calor del horno y del
lavado final, lo cual generaba perdida en peso, perjudicando en el resultado

final.

Se determind la influencia del asfalto reciclado. El impacto de adicionar
este material se traduce como la disminuciéon de las particularidades del
concreto proporcionalmente a la cantidad de adicion. El slump cumple hasta
un 15% de RAP, llegando al limite de 3 pulgadas de asentamiento. Sin
embargo, las propiedades mas afectadas son las mecanicas, considerando el
disefio patrén de fc=280kg/cm2 con un FS (Factor de Seguridad) de 0.30 y

un Mr=40kg/cm2 con un factor k de correlacién de 2.4, dichas propiedades
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cumplen hasta emplear 15.5% en funcién a la resistencia a la compresién y

13.8% en funcién a la resistencia a la flexion.

Se determind el andlisis de costos unitarios del asfalto reciclado como
adicionado del concreto en pavimentacion, manteniéndose favorables en
cuanto a costo-beneficio del cliente al representar un ahorro del 0.68% del
precio normal por metro cubico de concreto premezclado empleando un
13.8% de RAP, suméandole el impacto positivo al medioambiente con la

disminucién de residuos de carpeta asfaltica.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una buena caracterizacién del asfalto reciclado se
recomienda una buena extraccion de la muestra, conservarla inalterada, para

determinar resultados mas precisos.

Se recomienda aplicar el procedimiento descrito en las normas
correctamente tanto para la realizacién de los ensayos como la evaluacion de

los resultados, para la determinacion de las propiedades fisicas.

Para la determinaciéon de las propiedades fisico-mecanicas se
recomienda un correcto control de calidad de los agregados para obtener un
resultado certero de disefio de concreto hidraulico, la uniformidad en la
preparacion de los testigos y la calibracion de los equipos a emplear antes

para el ensayo.

Se recomienda realizar mas de tres especimenes por ensayo de
concreto, con el fin de observar a mayor detalle el impacto del asfalto reciclado
en la elaboracion de un disefio con RAP.

Se recomienda actualizar los precios para un correcto analisis de
costos unitarios y emplear de referencia los precios que se determinan en los

expedientes técnicos de un proyecto.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

TITULO: CARACTERIZACION DEL ASFALTO RECICLADO COMO ADICIONADO EN EL DISENO DE CONCRETO HIDRAULICO PARA SU USO EN PAVIMENTOS - CHICLAYO - PERU - 2023

Problema

Objetivo

Hipotesis

Problema General

¢ Hasta qué porcentaje de asfalto

reciclado caracterizado se puede

adicionar en el disefio de concreto
hidraulico?

Problemas Especificos

¢ Cuales son las propiedades fisicas del
asfalto reciclado como adicionado en el
disefio de concreto hidraulico para su
uso en pavimentos?

¢ Cuales son las propiedades mecanicas

del asfalto reciclado como adicionado en

el disefio de concreto hidraulico para su
uso en pavimentos?

¢ Como influye el asfalto reciclado como
adicionado en el disefio de concreto

hidraulico para su uso en pavimentos en
las propiedades fisicas y mecanicas?

¢ Cuales son los costos unitarios del
asfalto reciclado como adicionado en el
disefio de concreto hidraulico para su
uso en pavimentos?

Objetivo General

Caracterizar del asfalto reciclado para su

adicion en el disefio de concreto
hidraulico

Objetivos Especificos

Determinar las propiedades fisicas del
asfalto reciclado como adicionado en el
disefio de concreto hidraulico para su
uso en pavimentos

Determinar las propiedades mecanicas
del asfalto reciclado como adicionado en
el disefio de concreto hidraulico para su

uso en pavimentos

Determinar la influencia del asfalto
reciclado como adicionado en el disefio
de concreto hidraulico para su uso en
pavimentos en las propiedades fisicas y
mecanicas

Determinar el andlisis de costos unitarios

del asfalto reciclado como adicionado en

el disefio de concreto hidraulico para su
uso en pavimentos

Hipotesis General

Caracterizando el asfalto reciclado se puede
adicionar hasta un 20% en el disefio de
concreto hidraulico

Hipotesis Especificas

Las propiedades fisicas son adecuadas al
adicionar hasta el 20% de asfalto reciclado en
el disefio de concreto hidraulico

Las propiedades mecénicas son adecuadas al

adicionar hasta el 20% de asfalto reciclado en
el disefio de concreto hidraulico

El asfalto reciclado como adicionado en el
disefio de concreto hidraulico para su uso en
pavimentos disminuye las propiedades fisicas

y mecanicas

El costo unitario del asfalto reciclado como
adicionado en el disefio de concreto hidraulico
para su uso en pavimentos es bajo.

Variables Dimensiones Indicadores Disefio e Instrumentos
Particulas chatas y alargadas NTP 400.040
Caras fracturadas MTC E 210
Propiedades Granulometria NTP 400.012
fisicas
Peso unitario NTP 400.017
Caracterizacion del Contenido de asfalto MTC E 502
asfalto reciclado
Resistencia a la abrasion NTP 400.019
Propiedades
mecanicas Absorcion NTP 400.021
Durabilidad NTP 400.016
Asentamiento NTP 339.035
Propiedades
o fisicas y Resistencia a la compresion NTP 339.034
DISE,‘F]O de concreto mecanicas
hidraulico para su
uso en pavimentos Resistencia a la flexion NTP 339.078
Factor A . Andlisis de costos
- Analisis de costos unitarios . .
economico unitarios
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de Av. Victor Raul Haya de la Torre

Anexo 2. Ubicacion
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Anexo 3. Estado actual de Av. Victor Raul Haya de la Torre
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Anexo 5. Estado actual de botaderos de la ciudad de Chiclayo
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Anexo 6. Estudio de trafico de Av. Victor Raul Haya de la Torre

CUADRO DE CONTEO VEHICULAR

UBICACION : AV. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE Y AV. CHINCHAISUYO
FECHA: 03/08/2023

DIA AUTO CAMIONETAS MOTOS BUS CAM|0N
PICK UP COMBI MOTO LI NEAL MOTO TAXI >=3E
pa— i..s\'_L_eJ s % % m ¢

07:00 - 08:00 am 288 24 24 1
08:00 - 09:00 am 351 2 31 28 21 0 3 3
09:00 - 10:00 am 404 58 39 68 26 0 0 9
10:00 - 11:00 am 630 39 3 a5 2 0 12 15
11:00 - 12:00 am 533 @ 63 108 a 0 9 5
12:00 - 01:00 pm 524 82 102 97 67 0 3 2
01:00 - 02:00 pm 483 73 a7 85 31 0 9 9
02:00 - 03:00 pm 21 48 7 57 46 0 0 6
03:00 - 04:00 pm 478 121 63 142 41 0 0 5
04:00 - 05:00 pm 505 131 110 153 72 0 9 4
05:00 - 06:00 pm 885 126 7 148 46 3 2 3

TOTAL 5402 818 660 959 432 3 7 62

CUADRO DE CONTEO VEHICULAR

UBICACION : AV. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE Y AV. CHINCHAISUYO
FECHA: 04/08/2023

DIA AUTO CAMIONETAS MOTOS BUS CAMION
PICK UP COMBI MOTO LINEAL MOTO TAXI
. e T sé*@ &) % Q

07:00 - 08:00 am 281 19 24 1
08:00 - 09:00 am 365 34 31 40 21 0 3 4
09:00 - 10:00 am 397 63 24 74 15 0 3 10
10:00 - 11:00 am 652 39 39 45 26 0 12 14
11:00 - 12:00 am 526 92 63 108 41 0 9 5
12:00 - 01:00 pm 542 87 86 102 57 0 0 3
01:00 - 02:00 pm 476 73 47 85 31 0 9 10
02:00 - 03:00 pm 341 58 71 68 46 0 3 8
03:00 - 04:00 pm 482 121 94 142 62 0 0 5
04:00 - 05:00 pm 523 121 110 142 72 0 12 3
05:00 - 06:00 pm 895 131 55 153 36 3 30 3

TOTAL 5480 838 644 982 422 3 81 66
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CUADRO DE CONTEO VEHICULAR

UBICACION : AV. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE Y AV. CHINCHAISUYO
FECHA: 05/08/2023

DIA AUTO CAMIONETAS MOTOS BUS CAMION
PICK UP COMBI MOTO LINEAL MOTO TAXI >=3E
S . A K
= e T % & m

07:00 - 08:00 am 248 68 12 5
08:00 - 09:00 am 274 87 39 102 26 0 15 6
09:00 - 10:00 am 309 136 55 159 36 0 24 9
10:00 - 11:00 am 411 160 118 188 7 0 27 4
11:00 - 12:00 am 413 150 39 176 26 0 30 7
12:00 - 01:00 pm 321 131 47 153 31 0 12 8
01:00 - 02:00 pm 294 107 31 125 21 0 6 6
02:00 - 03:00 pm 340 92 94 108 62 0 12 5
03:00 - 04:00 pm 432 145 102 171 67 0 12 7
04:00 - 05:00 pm 487 179 134 210 87 0 15 4
05:00 - 06:00 pm 511 218 94 256 62 4 51 9

TOTAL 4040 1473 784 1728 516 4 216 70

CUADRO DE CONTEO VEHICULAR
UBICACION : AV. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE Y AV. CHINCHAISUYO
FECHA: 07/08/2023
DIA AUTO PICK SQMIONETACSOMBI MOTO LI NELAI?TO?/IOTO TAXI o CAM'ON
=
oo Th 0k B T2 @ S

07:00 - 08:00 am 314 15 39 17
08:00 - 09:00 am 380 24 31 28 21 0 0 4
09:00 - 10:00 am 428 58 47 68 31 0 3 6
10:00 - 11:00 am 658 39 39 45 26 0 12 11
11:00 - 12:00 am 571 92 63 108 41 0 9 8
12:00 - 01:00 pm 524 111 118 131 7 0 6 5
01:00 - 02:00 pm 467 73 55 85 36 0 9 4
02:00 - 03:00 pm 299 34 47 40 31 0 0 5
03:00 - 04:00 pm 443 97 55 114 36 0 0 6
04:00 - 05:00 pm 503 92 141 108 93 0 9 3
05:00 - 06:00 pm 873 82 94 97 62 5 24 2

TOTAL 5460 717 729 841 480 5 75 57
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CUADRO DE CONTEO VEHICULAR

UBICACION : AV. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE Y AV. CHINCHAISUYO
FECHA: 08/08/2023

oA ﬂ_/:_io - E‘WKLI?QMTETACSOMBI T EALTO? — Bf — ?AMION
T e te—e o G IR o @R
07:00 - 08:00 am 325 19 16 23 10 0 0 1
08:00 - 09:00 am 373 29 24 34 15 0 6 3
09:00 - 10:00 am 426 48 39 57 26 0 3 10
10:00 - 11:00 am 634 34 63 40 41 0 12 15
11:00 - 12:00 am 546 97 79 114 51 0 9 5
12:00 - 01:00 pm 490 92 94 108 62 0 9 2
01:00 - 02:00 pm 448 63 39 74 26 0 6 7
02:00 - 03:00 pm 285 44 71 51 46 0 0 6
03:00 - 04:00 pm 474 107 47 125 31 0 0 9
04:00 - 05:00 pm 503 102 141 119 93 0 9 5
05:00 - 06:00 pm 845 102 79 119 51 3 18 3
TOTAL 5349 737 692 864 452 3 72 66
CUADRO DE CONTEO VEHICULAR

UBICACION : AV. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE Y AV. CHINCHAISUYO
FECHA: 09/08/2023

o o CAMIONETAS MOTOS BUS CAMION
PICK UP COVBI__NOTOLNEA. _WOTO TAX 2E >=3E 2

L ey ";LQ" ) : % m ‘ ;‘k
07:00-08:00am 281 19 16 15 15 0 0 2
0800-09:00am 333 29 16 15 2 0 3 3
09:00-10:00am 408 a8 55 54 38 0 3 8
10:00-11:00am 634 3 31 31 27 0 15 13
1:00-1200am 529 o7 7 69 7 0 9 5
12.00-0100pm 496 @ 110 108 7 0 3 6
0100-0200pm 465 63 39 39 49 0 6 7
0200-0300pm 298 a 63 62 3 0 0 9
0300-0400pm 472 107 55 54 8 0 0 8
0400-05:00pm 503 102 118 116 80 0 6 8
0500-06:00pm 504 67 80 121 59 3 9 7
TOTAL 2923 702 654 684 556 3 5 7
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CUADRO RESUMEN DE CONTEO VEHICULAR

UBICACION : AV. VICTOR RAUL HAYA DE LA TORRE Y AV. CHINCHAISUYO

FECHA:
DIA AUTO CAMIONETAS MOTOS BUS CAMION
TOTAL
PICK UP COMBI MOTO LINEAL _ MOTO TAXI >=3E
— e Y MAX. VEH.
. 9 X HORA
6T e 8o T @f@ %) ;;—@ (!
07:00 - 08:00 am 1737 164 150 13 2373
08:00 - 09:00 am 2076 227 172 247 127 0 30 23 2902
09:00 - 10:00 am 2372 411 259 480 172 0 36 52 3782
10:00 - 11:00 am 3619 345 329 394 223 0 90 72 5072
11:00 - 12:00 am 3118 620 378 683 276 0 75 35 5185
12:00 - 01:00 pm 2897 595 557 699 366 0 33 26 5173
01:00 - 02:00 pm 2633 452 258 493 194 0 45 43 4118
02:00 - 03:00 pm 1884 320 417 386 265 0 15 39 3326
03:00 - 04:00 pm 2781 698 416 748 320 0 12 40 5015
04:00 - 05:00 pm 3024 727 754 848 497 0 60 27 5937
05:00 - 06:00 pm 4513 726 473 894 316 21 156 27 7126
TOTAL 30654 5285 4163 6058 2858 21 573 397 50009
TIPO VEHICULO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO  TOTAL SEMANA IMDs FC IMDA
AUTO 5460 5349 4923 5402 5480 4040 30654 4380 1 4380
PICK UP 717 737 702 818 838 1473 5285 755 1 755
cowmsl 729 692 654 660 644 784 4163 595 1 595
MOTO LINEAL 841 864 684 959 982 1728 6058 866 1 866
MOTO TAXI 480 452 556 432 422 516 2858 409 1 409
BUS DE 2E 5 3 3 3 3 4 21 3 1 3
BUS DE 3E 75 72 54 75 81 216 573 82 1 82
CAMION DE 2E 57 66 76 62 66 70 397 57 1 57
TOTAL 8364 8235 7652 8411 8516 8831 50009 7147 7147
VARIACION POR HORA DE TRAFICO PROMEDIO SEMANAL
8000
7000
6000
w)
3 5000
—
2 4000
uy
= 3000
2000
1000
0
07:00- | 0800- 09:00- | 10:00- & 11:00- = 12:00- 01:00- | 02:00- | 03:00- | 04:00- | 05:00-
08:00am 09:00am  10:00am 11:00am 12:00am 01:00pm 02:00pm 03:00pm 04:00pm 05:00 pm 06:00 pm
m VEHICULOS 2373 2902 3782 5072 5185 5173 4118 3326 5015 5937 7126
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Anexo 7. Informe de ensayo de particulas chatas y alargadas

Y PAVIMENTOS S.A.C.

METODO DE ENSAYO

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

E-miail: servicios_lab@hotmail.com.

INFORME DE ENSAYO

- PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS EN LOS AGREGADOS

#v. Vicente Ruso Lote 1 5/M - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357485
Servides de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltas
=) S54B852622-554131476-958 528 250

Observaciones:

SERVACIOS
Df SUELDR

Sewunading

T

BEFERENCIA NOBMATIVA :MTCE 223 FECHA DE ENSAYO : 26/11/2023
METODO DE MUESTEED : Mezcla RESP.LAB.: SBF.
CODIGD INTEEND :CI23-833 TEC.LAB. : HD.E
CANTERA -
MATERIAL : Acfalto reciclado
DATOS DEL ENSAYO
Particulas chatas
Tamano del agregado %5 Dart Promedio de
e — _ v | Bariedas chia % Particulas . s romedio
Pasa tamiz e . Bl | Muesta total (g) | Partculas chatas chatas o Parcial particulas chatas
tamiz
112" "
1 34
34" 1
v 3" 8165 183 227 100.0 17
816.5 1000 227
Promedio de particulas chatas = 13%
DATOS DEL ENSAYO
Particulas alargadas
Tamafio del agregado Promedic de
) , Pariculas g Particulas . .
N Foetenido en MWuestra total (g) laread laread % Parcial particulas
Pasa famiz — alarzadas alarzadas alargadas
112" "
1 34
347 12"
12 - : cn .
- 378 B16.5 41.0 5.02 1000 502
816.5 1000 502
Promedio de particulas alargadas = 5.0 %
U Particulas Chatas + % Particulas Alargadas = 73
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Anexo 8. Informe de ensayo de granulometria

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS NEMP
Y PAVIMENTOS S5.A.C.
A Wicente Ruso Lote 1 5/M- Distrite de Chiclaye - Provincia de Chidays - Lambayeque RUIC: 20487357455
Bl servicics de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(a2 S4B 852622 -954131476-998928 250
E-mail: servicios lab20@email .com.
INFORME DE EMSAYO
METODO DE ENSAYO - ANALTSIS GRANULOMETRICO
TESIS _ Canacterizacion del asfalto reciciado como adicionade en el disefio de concreto bdrmufico pam s uso
* en pavimentes — Chiclaye — Pam - 2023
Emeszte Rafael Castillo Montenesro
TESISTAS " Emesto Joaqun Rampes Escalante
EEFERENCIA NORMBMATIVA  : NTP400.037 FECHA DE ENSAY D - 24112023
METODO DE MUESTREED : Mezcla RESP.LAB.: S.BE
CODIGD INTEEND : CI3-933 TEC.LAB.: VILF.
CANTERA
MATERIAL : Asfalro reciclado
DATOS DEL ENSAYD
Tazmices Absartura Paso  Fi Retenmidd % Eetenide % e . - s -
ASTM MM | Fetenido| Parcial | Acemlsive | Pas Hwa 57 DESCRIFCION LE LAMUESTEA
] T6.200
112 63.500
2 30800
112 38.100 100.0 08 - 1M Tamads Maomo 1"
1 15,400 FIE5 71 71 929 [T Tamafo Maxime Nominal 111"
EES 18.050 146.0 46 1L7 BE.3 TPz Inicial Tetal: 32005 gr
1T 12.700 516.3 133 372 625 5 - 6D
38 2523 10 17.7 4.8 45.1
14 6350
N2 4.760 14445 451 1000 0.0 g - 10
N E 1380 [ 1000 ] T - 5
W10 FI]
W16 1150
N2 08440
N30 0,580
] 0420
W 50 0097
W60 0230
¥ 1M 0147
N"2H 0074
PAN
TOTAL 3NS5
% FERODA
MALLAS US STANDARD
- w - o - - 1 L " = u 13 - L =
<
. N
5 ":-\
g ™
£ o .
5 . AN
B I"-. 3
B I
F =
£ RN
10 \‘ \\
—]
o
LI Ff » 8 3 $x = §F 3 2Rk wi @ F
. " TAMARG DEL GRAKS EX ML
i
ODEENVICINES: n
oE UNEINE S ponaromos
“Erdinding PRl LB
el ey "g. i
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Anexo 9. Informe de ensayo de lavado asfaltico

LAVADO N1 - PLANTA

DATOS DEL ENEAYD

N % b |Fepeciboace
Tansis bt (| P8 | PP | aias | Ao | Descripcion da b Mnosm
ik ()| Rowsids | poipide | quepasa | MACD
1 3100
1- 25400 Puso de mazberial sin b 0.4 =
34" 19,050 104.0 100 Paso de maserial lvade 5T3E =
v 12.700 1548 177 177 823 80100 P Mat Lovifbotuimcte: gy g
g 8515 TS a0 267 733 T0-88 P Mat Lov R dilflio: gy g
W 4760 1673 191 45. 541 51.68 ni =
¥ 1w 2.000 1153 131 0.0 i) 3851 Pasc Ezal dal Sleo B3 =
e 0.425 1655 189 778 71 17-28 Pasc dal Sllar an Slec 0 =
N @ 0180 853 101 5.0 120 5.17 Puoddauhilio: a5
200 0074 €18 73 953 47 4-8 Conmtemido de Asfalts: 357 =%
200 - 412 47 1000
REPRESENTACION GRAFICA
W [ W u i i ur W
100
ALY
I
§ il ]
[ A
& m - 14
3 L~ | 4]
E ) ’_'_,.-"'r | - =T
- 11 - i
$ |-
L=TL +111
= = ESPECIFICAGON
" L—H— | I |
| LI [ 1]
o
g g g g EE § 8
= = sty an o | mcals EgusETica | - = 2 2 H
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Anexo 10. Informe de ensayo de resistencia a la abrasion

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C. BEMP

Ax. Wicente Ruso Lote 1 5N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
3@ Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
=) 948852 6522-954 131476 - 998 928 250
E-miail- servicios.labz@gmail.com.

INFOEME DE ENSAYD

METODO DE ENSAYOD

: ENSAYD DE ABRASTON { MAQUINADE LOS ANGELES )

FEFERENCIA NORMATIVA T NTP 400.019 FECHA DE ENSAYD : 27/11/2023
METODD DE MUESTREEOD - Miezcla EESF.LAB : 5BF.
CODIGO INTERNO 1 123833 TEC.LAB.: VJLF.
CANTERA -
MATERTAL : Asfalto reciclado
DATOS DEL ENSAYD
Tamiz
. A B C D
Pasa Fetens
r 112"
112" 1" 1250
1" EE S 1250
g Lz 1250
12" £l 1250
£l L4
14" W4
N4 N8
Pasg total 5000
Peso retemido tamiz N°12 3616.5
Pardids despuss del ensayo 1383.5
W de esferas 12
Pesp de las esferas ]
Tiermpo de rotacion (m) 32
Porcentzje de desgaste (H4) 277
Ohzervacionss:

SERLC DS
DF SUELOR

|
LJ*QHM CRMIE
g ENTOS 5.4 ¢
Bavuinading

i, Ferndinkicy
g A TR
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Anexo 11. Informe de ensayo de gravedad especifica y absorcion

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 §/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
BE# Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(9] 948 852522-954131476- 998928 250
E-mail: servicios. lab20@gmail.com.

INFORME DE ENSAYO

METODM DE ENSAYO : PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

Caracterizacion del asfalto reciclado come adicionado en el disefic de concreto

TESIS ¥ hidviulico para su uso en pavimentos — Chiclayvo — Para - 2023
Ermesto F.afael Castillo Montenegro
TESISTAS ! Ernesto Joaguin Famos Escalante
REFERENCIA NORMATIVA : NTP 400.021 FECHA DE ENSAYOQ : 27/11/2023
METODO DE MUESTREDQ : Mezela RESP.LAB.: SBF.
CODIGO INTERENO : CI23-933 TEC.LAB.: VJLF.
CANTERA -
MATERIAL : Asfalto reciclado
DATOS DEL ENSAYO
A |Peso Mat.Bat Sup. Seca ( En Ame ) (z2) T81.50 775.30
B |Peso Mat.Sat Sup. Seca ( En Agua )} (=) 464.50 45930
C [Vel de masa + vol de vacios = A-B (gr) 317.00 316.00
D Peso material seco en estufa { 105 °C )z 77150 765.60
E |Vol de masa=C-(A-D) (g1} 307.0 3063 PROMEDIO
Pebulk { Basze seca ) =DIC 2434 2423 2428
Pe bulk { Base satuwrada) = A'C 2465 2453 24358
Pe Aparente | Base Seca ) =D/E 2513 2,500 2506
% de absorcton=((A-D ) /D * 100 ) 1.296 1.267 1.28%
Observaciones:

SERVICIOS pff La

FORATOR)
DE SUELDS @ ENTOS & A c
ELT T T ——— - -
Sedunding By { Fadnder
> i i
Reo 3 . & 9‘-2 -
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Anexo 12. Disefio de mezcla de concreto patrén

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

"CARACTERIZACION DEL ASFALTO
RECICLADO COMO ADICIONADO EN EL,

SU USO EN PAVIMENTOS - CHICLAYO -
PERU - 2023".

TESISTAS:

Ernesto Rafael Castillo Montenegro
Ernesto Joaquin Ramos Escalante

SETIEMBRE 2023

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de |a Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
ﬂ Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
@ 948 852 622 - 954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com.
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la (Quinta Arellano - Prolongacion muﬂ
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(5] 948 852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: serviciosJab20@gmail.com.

METODO DE ENSAYO  : DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO NOEMAL CON CEMENTO PORTLAND
Caracterizacion del asfaito reciclado como adiclonado en el diseflo de concrato hidrulico

TESIS : para sU uso en pavimenios — Chicayo — Perd - 2023

REFERENCIA HORMATIVE : ACI COMITE Z11 FECHA DE ENSAYO - T0%72023
METODO DE MUESTRED - Agregados en Cantera RESP.LAR. - 5BF.
RESISTENCIA = fe=280 Kgicm2 - Convenclonal TEC.LAB.: V.ILF.
TIPO DE CEMENTO - Cemento TIpo MS

TESISTAS . Emesto Rafael Castlio Montenegmo

Emesto Joaquin Ramos Escalante

RESIETEMNCIA A& LA COMPRESION ESPECIFGADA A LTS 28 DIAS Enl
| | FESC EEPECIFICS DEL CEME"\.ITD-:PC-I:' 228 I
1 | GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (SATURADD EUPERFIC. SECA) 2556 2659
2 | PESO UNITARID SUELTC EECO Kgma. 1486.00 13720
3 | PESO UNITARID SECS COMPACTADD Kgim3. 14520
4 | PORCENTAJE DE ASSORCION % 1.33 04
g | CONTENIDO DE HUMIEDAD % oe7 oz
£ | MODULD DE FINEZA pLF]
T TAMARID BAAXIND NOMMNAL Puig. 12
A | AEENTAMENTCREVERNMIEENTO (SLUMF] Fuig A
E | WOLUMEN UNITARSD DEL AGUA Lir3. B Hed
i PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADC % =] P
D | RELACION AGUA - CEMENTD [=] .88
i YWOLUMEN DEL AGREGADD GRUEED COMPACTADD POR MG ] E 0.4
H | PES0 DEL CEMENTD Hgmd H BD 4800
T o] T = TELE
J | WOLUMEN AESCLUTO DEL CEMENTS . J HFCH1000) 0181
K | “CLUMEN AESCLUTO DEL AGUA [T 4 E/1000 0218
L | W'OLUMEN AESCLUTO DEL AIRE [T L cHoo 0.028
M | ¥OLUMEN AESOLUTD DEL AGREGADD GRUESD [T ] WG 1000 0288
l WOLUMEN AESCOLUTO DEL AGREGADO FIND ] M =B+l ) 0302
0 | PES0 SEDD DEL AGREGADD FIND Ka [=] N 1="1000) TEAZ
I Fa = R i TERLE
2 | PES0 DEL AGREGADC GRUEEC HUMEDO Kg Q M 1={2EN00) TBEZ
R | HUMEDAD SUPERFICIAL DEL AGREGADD FING % R L7-3F [
& | HUMEDAD SUPERFICIAL DEL AGREGADC GRUEED % g 405-33 [R]
T | APORTE DE AGUA DEL AGREGADD FING LE T O [RA00] 618
U | APORTE DE AGUA DEL AGREGADD GRIUEED LE 1] =] 1.28
V | APORTE DE AGUA DE LOE AORESADDE LE W T= 8.8
W [AOOAErECT VA E W B AT
CEMENTOD mam: 218 Li | AGREG. FIND © mamaﬂuEm: TET Kg. |
CEMENTD - 421 AUA 210 Lt | AGRED. FIND @ T8l AQREDR. GRUESD : TEE Kg.
CEMENTO L] 1 1 1 1 L
BORECGADC FING 1.8 1.8 17 1.7
AGRECGADD BGRUERD ] 18 18 18 1.8 I
AQUA [En Irockol] 18.1 188 181 18.8
B Hu=yo Reraiimisnio Tednioo esc 113
Agregado grueso: T. kax . Mominal [7) 12

Observacionss:

Ay
T
ok e e 4".:":
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS L‘EMP

Y PAVIMENTOS S.A.C.

&4 Vicente Ruzo Lot 1 5/M - Distrito de Chideyo - Provincs de Chiceyo- Lambayeque AU 20487357565

TESISTAS

TESIS

UBICACION

TIFO DE PRODUCTO
FECHA

FECHA DE EMISION

ING. ESPECIALISTA
TECNICO LABORATORIO

NOTA:

Servicios e Lsborstonios Chicieyn - EMP Asfattos
(T | 948857622 -5954131 476 - 558 528 250
E-mail: s=rvi . b0 el oo

INFOEME DE ENSAYD

_Emesto Rafas] Castllo Montenszmo
" Emesto Joaquin Rames Escalante

_ Caracterizacion del asfaleo reciclado come adicionado en el disefio de copcreto hidriulico para
" 1 us0 en pavimestos — Chiclayo — Perh - 2023

: Chiclayo - Lambayeque

: Agregades

15092023

- 130972023

- Sequnding Burga Femander

: Victor Javier Lefva Femandez

* El centificade comesponds Unica v exchisivaments a la musstra emdtida.

* Las copias de este ensavo oo son validas sin la autorizacion del laboratario.
* Exte mforme &5 imparcial v confidencial lo cual ssta destinade umica ¥ exchsivamente al clisnte.

* Wusstro laboratorio no ks side responsable de 1a etapa de mestres (el solicitante brinde toda la informacion], por lo que salimos
de toda responsabilidad per cusstiones que afecten la validez de los resultadios.
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS 5.A.C.

A Vicente Rusa Lote 1 5N - Distito de Chidayo - Provincia de Chiclayo - Lambayegue RUC: 20487357465
Senvicios de Laboratorios Chidayo - EMP Asfaltos
(5] o43E52622-954131476- 998 928 250

E-mmil: servicics. labzo@gmail.com.

INFORME DE ENSAYOD

METODO DE ENSAYOD - CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
REFERENCIA NORMATIVA  : NTP330.127- 1998 (revisada el 2019)
METODO DE MUESTRED - Amemdes en Caneem FECHA DE ENSAYO - 6002023
CODIGD INTERND - RESP.IAB - SEF
CANTERA - Tres tomas - Farrefiafe TEC.LAB : VILF
MATERIAL : Agremdo Grosso

Drescripcion 1

Peso de tara 112

DPeso de la tara + muestra himneda (z1) 1108

Peso de [a tara + muestma seca (g1) 1106

Peso del agaa contenida (gr) 2

Peso de la muesima sea@ (g1) B4

Contenido dz Fumedad (7£) 021
Oibzervacionss dal ensayo
* Muesma disnohada
* Pesado constamte 1 horas
* Hormo coafrolado a 110 +57C
* Exxclusion de alzin material HNo
* M da un tipo de material o

f
.
o VHIEE iAo onas

= ol
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

A Vicente Ruso Lote 1 5/M - Distritn de Chidmyo - Provings de Chideyo - Lambayegue  RUC: 20487357465

Servicios de Labaratarics Chidays - EMP Asfahs
K2 yo

{=) 945852 622-954 131 476 - B9E BIE 750

E-rmail: servidios. lab20@Egmail com.

INFORME DE ENSAYOD
AFTODD DE ENSAYD + ANALISIS GRANULOME TRICO
EFFERFNCIA NOFAIATIVA : NP 200037 FECHADE ENSAYO : S092023
AFTODD DE MUESTRED : Agregados sn Cantera EESP.LAR.: 5BF.
CODIGD TNTERND : BIC TEC.LAB.: VILF.
CANTFRA : Tras tonsas - Famafiafe
MATFRIAL: : Agregado Groewo
DATOS DEL ENSAY(D
Tanbes Alries Pest | Betealdd % Reteaido % gque R - .
ASTM s M Foermds | Pacial | Acemulmive Fai Houa 57 DESCRIFCHIN DE LA MUESTRA
E THI00
LT 03500
ry 50300
1 1E JE 100 LG I - 1 Tamlas M s 1™
1" 23400 (L] oo oo B0 25 - 1M Tamiidl+ Matimg Nominad 1727
/4" 15,050 Fin badieisd Total: #9530 gr
T Tz 700 esen | 1 0 553 x . @
EC O 5435 5450 e 1 653 an7
ihe" 6350
H"4 4. TED pal ] .9 8.2 1.E R [ )
H"E 2340 &30 18 Reeti] 0o n - =
H™ 1% 1,000
H™ 1& 1,150
W™ 30 0.E40
H™ 30 0.551
W™ 4 0420
W™ 5 0.257
W™ &0 0.250
[amiier] 0.148
™ 200 0.074
PAM
TOTAL 2953
%% FERDIDA
MALLAYT UE STANDARD
P T I i ® g o m o om om == -
100 ]
o i) ]
- 1't1ll C
g 1
=
g \
L
- L E
2 AN
i
£ A
. RN
- N
‘\\'\L ]
rid ! f§f #9724 #d @74y :
Observacionss:

HAT SR F
M E FERS B K

i Pernidnney
CE
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS 5.A.C.

A Vicente Ruso Lote 1 5/N - Distrito de Chidieyo - Provinga de Chiclayo - Lsmbayegue RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorias Chideyo - EMP Asfaltos
(=) 945852 622 - 954 131 476 - 998928 250
E-mnil: servicios labZ 0@ grmil com.

INFOEME DE ENSAYD
METODO DE ENSAYD : FESOS UNITARIOS - SECO
BEFERENCIA NOFAATIVA cHTP 400017 FECHA DE EMSAYO : 4092023
METODO DE MUESTRED - Agresados en Cantera EESF.LAE.: 5EF.
CODIG0 INTEEND D SC TEC.LAB.: VILF
CANTERA - Tres tomes - Farelafe
MATERTAL : Azrezado Grueso
Feso mmitanio snelto

1 2 Em} :
Peso del recipisnte + muesma (=) 18437 18430 18435
Peso del recipisnte (zr) G236 G236 1345
Peso dela mmesma (zx) 12201 12194 12199
Vaohmen () BERR EBES BIER
Peso unifario sueke saco (Ericm’) 1373 1372 1373
Corrtenido da humedad] (] 0.000 0,000 0.000
Peso unitario susko seco (kg'm3) 1373 1371 1373 1372

Feso nnifanio compaciade
] - [dmu.ﬁ.cnmnﬂ B "
3
Peso del recipisnte + mmuestra (zm) 19235 19233 19234
Peso del recipisnte (zx) 6236 G236 5235
Peso dela mmesma (zx) 12090 12907 12008
Vohmen ) 3288 2838 B3ZE
Pesa unifario congactado oo (pricm™) 1443 1462 1482
Contenido de humedad] (] .00 0.000 0.000
[

Peso unitario compactado seco (ke/m3) 1443 1460 1442 1362

Chservacionss:

HE AT QR e o
P FERD W
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 5/M - Distrito de Chiclaye - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357485
Servidios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(i8] 548 B52 622 -954 131 4T6-998 928 250
E-rmil- servicics. lab20@grmail.com.

INFORME DE ENSAYD
METODO DE ENSAYOD : PESO ESFECTFIOO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
REFEEENCIA NOFMATIVA s TP 400,021 FECHA DE ENSAYO : 7092023
METODN DE MUESTEED - Agregades en Cantera EESP. LAB. - SBFE
CODIC0 INTEEND 1 5C TEC.LAB.: VILF.
CANTERA : Tres tomas - Fareniafe
MATERIAL : Agregado Grueso
DATOS DEL ENGAYO
A |Peso Mat Sat. Sup. Seca [ En Afre ) (g1) 1003.50 100450
B |Peso Mat Sat. Sup. Seca | En Azaa ) (gr) §17.30 G28.40
| Wel. de masa + ol devacios = A-B {zr) 37620 37620
D |Peso marsrial savo en estafa | 103 °C )(z) 900 80 100080
E |Vol demasa=C-(A-D) (=) 3715 ins PROMEDTO
Pebulk [ Base seca ) =DV 2.658 1.661 14839
Pe bulk { Base syhmada) = AT 2.667 160 1569
Pe Aparents [ Basa Seca ) =IVE 2484 1,687 21585
Yede absmcion=([A-D)/D* 100) 0.3 0370 0374

Cihservacionss:

a f

[T
| == EIARLOE
| =

HATG RSN
ER TS W& O
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Rnso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
Servidos de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
=, 948852 62IZ-954131476-998 928 250
E-mail: servicios.lab20i@gmail.com.

INFOEMF DE ENSAYO
METODO DE ENSAYOD * ANATTSIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO *
TESIS _ Camcterizacion del asfalto reciclado come adicieradn en o] disefio de concreno bidraufice par su uso
" en pavimentos — Chiclayo — Pem - 2023
_ Emesio Rafasl Castillo Montensgro
TESISTAS - Emesto Joaquin Rames Fscalante
EEFERENCTA NORMATIVA - MICE 2 FECHA DE ENSAYD : 50872013
METODO DEMUESTREQ - Agvegados en Cantera RESP.LAB : SEF.
CODICO INTERNOD - MW23-400 TEC.LAB : VILF.
CANTERA - Tres tomas - Feretiafe
MATERIAL : Asregado Fino
DATOS DEL ENSAYD
Tamnires Abartur Pt B2 Botemadn | 5 Katamdn o mua |LspecIicac - -
AETAL =0l | Hewnids| Pucal |Acelovo| Paa | e DESCRIPCIDN DE LA MUESTRA
¥ T6.200
213 63.500
) 3115
11a° 36.100
l° 23400
3T 18050 PESOTOTAL: 5503 @
L7 T2 T KN
kS 8.525 100.0
Li4” 6.350 L0
o q 2.TH 5.0 pl] Pl Tl 07 - TN MODTLOTE FTRETS - 357
M8 2.360 131.2 15.4 184 ELE 80 - 100
M 10 2.000 TESO HUMEDD : 5551 o
o1& T.I5] 230 pik] 437 bR W - E3 PESOSECD : 5704 o
20 0.5=0 Cont. Humedad : D&
™ 30 0.580 13703 18.5 62.2 3B 15 - &
™ 40 0220
o0 0207 052 [1E T3 230 0 - 30
H &l ]
N 100 0.1s8 L300 133 G003 87 1 - 10
M™ 100 0.074 (31 T8 R 2.1
AT ITd 11 000 ]
TOTAL
2. PFERDIDA
MALLAS US STANDARD
i r raer T e T o w .q-:‘:.r 1 L = W = ® ® = = = Bl
" NIAN
: - =
an \\'
- N[N,
E w \;\ N
]
% &0 ‘\\" 9
: NNAN
2 = NEN
NN
=3
. =y
’ Es 0 : ¢ ;¢ % ¢ Em: % % f B ¢ H
TAMARKD DEL QRAND EX MM,

Chservaciones:

IHAT ORI N
T
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S5.A.C.

Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
)] 948 B2 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com.

Aw. Vicente Ruso Lote 1, Funde El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)

INFORME DE ENSAYO
METODO DE ENSAYO : FESOS UNITARIOS - SECO
TESIS _ Caracterizacion del asfalto reciclado como adicionade en el disefio de concreto hidraulico para
" suuso en pavimentos — Chiclayo — Peri - 2023
. Emesto Rafisel Castillo Montenegro

TESISTAS " Emesto Joaquin Bames Escalante
REFERENCIA NORMATIVA : NTP 400.017 FECHA DE ENSAYO : S/082023
METODM DE MUESTEED : Agregados en Cantera RESF.LAB.: 3BF.
CODIGO INTERNO T MI3-400 TEC.LAB.: VILF.
CANTERA : Tres tomas - Farrefiafe
MATERIAL : Agregado Fino

Peso unitario suelio

Identificaci

1 = mnj Promedio
Peso del recipiente + muestra (gx) 19271 19268 19265
Peso del recipients (ex) 62136 6236 G236
Peso de 1a mmestra (e 13035 13032 13029
Volomen (o) EEBE ik 8338
Peso umitario suelto seco (Er'cm’) 1467 1466 1.456
Comtenido de ]:I.IlII.‘Hfﬁﬂl =) 0.000 0.000 0.000
Peso unitario suelto seco (gr'cnr’) 1467 14646 1466 1366

Peso mnitario compactado
Idennficacion P -

1 2 3
Peso del recipients + muestra (r) 20920 20030 20025
Peso dal recipients (e 6236 6234 G236
Peso de la muestra (e 14584 14604 14689
Volomen {cm’) EEBE ik 8338
Peso unitario compactado seco (gr'cnr’) 1.652 1.653 1.653
Comtenido de mﬂl (%) 0.000 0.000 0.000

I

Peso umitario compactado seco (Er'cor’) 1652 1653 1653 1653
Observaciones:

il

34

s DL LU
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Aw, Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)

Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
| 948852 622-954 131476-998 928 250

E-mail: servicios.lab20@gmail.com.

INFORME DE ENSAYO

METODO DE ENSAYO : EQUIVALENTE DE ARENA
TESIS . Caractenizacion del asfalto reciclado como adicionado en el disefio de concreto hidrdulico
* para su uso en pavimentos — Chiclayo — Pem - 2023
Emesto Rafael Castillo Montenezro
TESISTAS ' Ermesto Joaquin Ramos Escalante
REFERENCIA NORMATIVA : NTP 339.146 FECHA DE ENSAYO: 5/08/2023
METODO DE MUESTREO : Azvegados en Cantera RESP.LAB.: SBF.
CODIGO INTERNO : M23-4%9 TEC.LAB.: VILF.
CANTERA : Tres tomas - Ferrefiafe
MATERIAL : Azvegado Fino
DATOS DEL ENSAYO
Muestra 01 02 03
Hora de entrada 10:11:00 10:13:00 10:15:00
Hora de salida 10:21:00 10:23:00 10:25:00
Hora de enfrada 10:23:00 10:25:00 10:27:00
Hora de salida 10:43:00 10:45:00 10:47:00
Altara de nivel Matenal fino (A) 48 47 48
Altura de nivel Arena (B) 36 36 36
Equivalente de arena (B x 100°4) 75.0% 76.6% 75.0%
Promedio 76%
Observaciones:

PR YA e

Faivaailis P’Xn
TN
et Ry .
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S5.A.C.

Avw. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
=) 948 8516I2-954131476-998928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail com.

INFORME DE ENSAYO

METODO DE ENSAYOD - GRAVEDAD ESPECTFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
Caractesizacion del asfalto reciclado como adiciensdo en el disedio de concreso hidrinlico
TESIS : . , -
DEra 51 us0 en pavimentos — Chiclaye — Pemn - 2023
_ Emesto Rafze] Castillo Montenegro
TESISTAS * Emesto Joaquin Famos Escalante
REFERENCIA NORMATIVA I MTC E 205 FECHA DE ENSAYO - 6/08/2013
METODD DE MUESTRED : Agrerados en Cantera BESP.LAB.: 5BF
CODIGO INTERND c hI23-400 TEC.LAB : VILF.
CANTERA - Tres tomas - Farrefiafe
MATERIAL : Agregade Fino
DATOS DEL ENSAYOD
A |PesoMat Sat Sup. Seco ( en Aire ) {gT) 300000 300.00
B |Peso Frasco + agua 05,10 60420
C |Peso Frasco +agua + A (&) 205,10 00420
D' |Peso del Mar + agua ean el frasco (g1) 281.00 880.20
E |Vol de mass + val de vacio = C-D (gr) 114.10 114.00
F |Pe. De Mat Seco en esmfa (1055C) (zm) 206,00 206.10
G [Voldemass=E-{A-F)(=) 110.10 110.10 PROMEDIO
Pe bulk ( Baze saca ) =FE 1.504 2507 1506
Pebulk ([ Base satarada)=AE 1.4620 2,632 2.4630
Pe aparente { Bass Seca )=F/'G 2.688 2680 2.589
%4 de absorcion = ({4 - FYE)*100 1.351 1317 133%
Clbservaciones:

.

bk
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Aw. Vicente Ruso Lote 1 5/M - Distrite de Chiclayo - Provincia de chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratories Chiclays - EMP Asfaltos
948 852 622-954131476-998 928 250

E-miail: servicios. lab20@gmail .com.
I INFOEME DE ENSAYOQ CT24-431 ROD
PROYECTO (*%) ; Ca:;m-{zacm |.iE|. Asfalto 'euflar:a comwo adicionado en el diseno de concreso hidraulico para suuso en
pavimentos - Chiclayo - Pem - 2023
UBICACION (*%) - Chirlayo - Lambayeque
CLIENTE (**) - Emesto Castillo Montenego v Emesto Fames Ezcslante FECHA DE MUESTEEQ (*%) - 100052024
CANTERA (™) : Ravele MUESTREADMD POR (**) - -
MATERIAL (*%) : Agregado Fino FECHA DE RECEFCTON - 10/05/2024
CODIGO DE MUESTEA (*%) - MI4-0422 FECHA DE ENSAYOD - 10v052024
TECNICO ENCARGADO - Moises Anderson Vasquez Vasquez FECHA DE EMISION - 24052024
AGREGADHOS. Método de ensavo para determinar las i 5 orgamicas en el a do fino para concreto
NTF 400.024:2020
Color Gardner Standard No. Placa organica Mo Placa organica de colores
5 1
8 2
11 3 (stondard)
13 4
16 5

Conclusion: El color del higuido por encims de mmestra de arena se zsemeaja nes al color M0

.
;

BE MVC 1N L RATan0S
e, =

FE

'Fl E \lll -

Revizado y aprobado.

* El informe cormesponde tmica ¥ exchisivamente a la rmestrs recibida.

* El informe de ensayo no puede ser reproducido de maners total o parcial sin sutorizacion escrita del laboratorio de Servidos de Laboratorios de
Suelos y Pavimentos. Asimismo, este infiorme no tene valider sin la firms del Supervisor de laborasorio en todo el docienento

* Este informe de ensayo s imparcial, confidencial; estando destinado unica ¥ exchisivamente sl clhente.

{**) Informacion proporcionsdo por el cliente.
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-
il SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
ASFALTOS Y PAVIMENTOS S.A.C.

A icente Ruse Lote 1 5N - Distrito de Chiclaye - Provinda de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
BE# sericios de Lsboratorios Chidayo - EMP Asfaltos
(&%) S48852622-954131475- 9095528250
E-mail: servicios lab20@gmail .oom.

PROVECTO () *pavimentos - Chiciyo - Perd - 2023 R
UBLICACION (%) = Chiclaryo - Lambayeque
CLIENTE (*%) : Emesto Castille Montensgro ¥ Emesto Ramos Escalante FECHA DE MUESTREOQ (**) - 10705/2024
CANTERA (*%) - Tres Tomas MUESTEEADD POR (**) - -
MATERIAL (**) - Agregado grasso FECHA DE RECEPCION : 107052024
CODIGO DE MUESTRA (**) - MI4-0733 FECHA DE ENSAYOD - 131032024
TECNICO ENCARGADD = Muaises Anderson Vasquez Vasquer FECHA DE EMISION : 147052024
AGREGADOS. Determinacion de La malterabilidad de r medio de sulfato de sodio o sulfato de ma

NTF 400.016:2020

DATOS DEL ENSAYO
Tamatio del agregado Gradacion criginal %: N )
) Retemidoen | Pesorstemido | ,. ﬁ“j‘f""’“ “’;"%m ﬁﬁﬁ D_f";:aﬁ&] cm?;?fr:]
Pasa tamiz p— iz % retemido | ensayada (g) ensaye (g = 8 v = -
A B c D E F
212in lin
Xin 112m
112im lin
in I4in
i4in Tin 670 515 G700 5264 143.6 214 11,05
12in 38in 330 234 330,00 17016 158.4 48,0 12,18
3Bin Mo 4 300 231 300,0 2300 [ ] 0.3 468
= Wo. 4
Suma toal 1300 100 2300 27,

Fewizado v aprobado.

* El informe comesponds tnica v exclusivamente a 2 muestra recibida.

* El informe de ensaye no pusde sor reproducide de manem tocal o parcial sin autorizacion escrifa del lxboratorio de Semwicios de Laboranorios de Suelos y
Pavimentos, Asmismo, este informe no dens valides sin la fimma del Supervisor da laboratorie en todo &l dooimento

* Este informe de ensayo es imparcial, confidencial: estando destnado unica ¥ exchisivaments al cents.

(**} Informacion proporcicnado por el cliente.

Fin del documenta
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ASFALTOS
serviclas da Lab
de 5L ¥ P

Y PAVIMENTOS S.A.C.

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

A, Vicente Ruso Lote 1 5/M - Distrito de Chidayo - Provincia de Chidayo - Lambayegue RUC: 20487357465

Senvicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos

S48 852622-954131476-998 928 250

E-mail: servicios ab20&gmail.com.

| LNTGR_\fE DE ENSAYO ('24—131 R.00
Caractenzacion gl Astalte reciclado como adicionaco en el diseno de concreto hidranlice para s 1150 en

PRm-ECI:O 4 : pavimentos - Chiclaye - Pem - 2023 ’
UBICACION (=) : Chiclayo - Lambayeque
CLIENTE (%) : Emesto Castillo Moofenegro v Emesto Famos Escalante FECHA DE MUESTEED (**) - 10/05/2024
CANTERA (%) > Tres Tomas MUESTREADD POE (**) - -
MATERTAL (*%) : Agregado Fino FECHA DE RECEPCTON : 10052024
CODIGO DE MUESTRA (%) : MI24-0732 FECHA DE ENSAYO : 104052024
TECNICO ENCARGADO : Muoises Anderson Vasquez Vasquez FECHA DE EMISION : 24052024

AGREGADOS. Determinacion de I inalterabibidad de azrezados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magmesio

NTF 400.016:2020

DATOS DEL ENSAYO

Tamatio del agregado Gradacion original %
Fasa tammiz tamiz @ Porsenido | ensayada(z) | emsayo(z) s B
A B c D E F
3iin No.4
No. 4 No.8 20,50 62 100.0 138 562 562 349
No. 8 No. 16 82,30 173 1000 752 148 13 430
No. 16 No. 30 191,50 403 100.0 73 0.7 0.7 834
No. 30 No. 50 118,90 25.0 100.0 76,6 134 B4 555
No. 50 Mo 100 52, 1.1 1000 808 192 92 114
Ne. 100 No. 200
< No. 200
Suma ol 4751 100 3812

Fevizsado v aprobado.

* El informe comesponds fmica v exchisivaments a la pmestra recibida
* El informe de enzayo oo pusde ser reproducido de manera tofal o parcial sin autorizacion escrita del Iaboratario de Servicios de Laboratoros de Suelos y
Pavimentos. Asimizme, este informe no dens validez sin la firma dal Supervizor de laboratorio en todo & documento .
* Este informe de ensayo es inparcial, confidencial; estando destinado unica y exchisivamente al clients.

(**) Informacion propercionado por 2] clisnte.
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<.y
=R W SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
AseaLrey Y PAVIMENTOS S.A.C.

Ay Vicente Ruso Lote 1 5/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
Senvicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
L] S4B8E52622-554131476- 998 928 750
E-mail: servidos. lab20@gmail .oom.

INFORME DE ENSAYO CT24-431 RO

_ Camacterizacion del Asfalto reciclade como adicionsdo en el disefio de concreso hidrailice para su uso en

CTOD !
FROYE == " pavimentos - Chiclayo - Peri - 2023
UBICACION (%) - Chiclayo - Lambayeque
CLIENTE (**) : Emesto Castillo Mongenegro v Emesto Famos Escalante  FECHA DE MUESTREQ (**) : 100052024
CANTERA (**) - Tres Tomas MUESTREADO POR (%) - -
MATERTAL {**) : Agregado Fino FECHA DE RECEPCTON : 100052024
CODIGO DE MUESTRA (*%) T MI40732 FECHA DE ENSAYO : 100052024
TECNICO ENCARGADO : Moises Anderson Vasquez Vasquez FECHA DE EMISTION : 24052024
Mlateria orsinics en suelos (perdida por ignicion)
MICE 113
DATOS DE ENSAYD
N de ensayo 2
Hora de entrada 08:20 08:40
Hora de salida 14:20 14:40
1 Masa de nmesta seca + reciplents 151.43 8084
2 Miasa de nmesta seca + recipiente después del msayo 140,97 2013
3 Miasa de recipients 20,83 50,25
4 hiasa de nmesia inicial 60,60 30,58
5 Wizza de mmestra final 3814 20,58
& Contenido nmteris organica 1,44 0,71
7 % Msteria organica 141 232
%3 Promedio materia arginica 237 )

* El informe corresponde tnica ¥ exclusivaments & Ls mmesira recibida

* El informe de enzaye no puede ser reproducido de manera total o parcial sin antorizacion escrita del laboratorio de Servicios de Laboratorios de Suslos
v Pavimentos. Asimismo, este informe no tene valider sin 1a Soma del Supervisor de lsboratorio en todo e doommenso .

* Este informe de enssyo es imparcial, confidendal; sstando destinado unica y exclusivaments al cliente.

(**) Informacion proporcionado por el clisnte.
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Anexo 13. Analisis de granulometria combinada

Granulometria del agregado grueso + asfalto reciclado

Contenido % Porcentaje que pasa (HUSO 57)
Asfalto Agregado 38.100 25.4 12.7 4.76 2.38 Condicion
reciclado  grueso natural 11/2" 1" 1/2" N° 4 N° 8
0% 100% 100.0 100.0 59.2 1.8 0.0 Cumple
5% 95% 100.0 99.6 59.3 1.7 0.0 Cumple
10% 90% 100.0 99.3 59.5 1.6 0.0 Cumple
15% 85% 100.0 98.9 59.7 15 0.0 Cumple
20% 80% 100.0 98.6 59.9 15 0.0 Cumple
25% 75% 100.0 98.2 60.1 1.4 0.0 No cumple
ESPECIFICACION 100 95 a 100 25 a 60 0al0 0a5
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Anexo 14. Informe de resultados de resistencia a la compresion a 7 dias

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.

__.-‘fa

ASFALTOS
TNFORME DE ENSAYO CI23-618

PROYECTO (%) "Carscterizacién del asfalto reciclado como adicionado en el disefio de concreto hidraulico para suuso en pavimentos, Chiclayo — Perd 2023."
UBICACION (+%) Chiclayo, Chiclayo, Lambayeque
CLIENTE (+%) Emesto Castillo.
TIPO DE PRODUCTO Concreto FECHA DE ENSAYO : Indicada
RESISTENCTA (+%) £ e=280 kglem? PRENSA : PC-04
TECNICO ENCARGADO  Victor Javier Leiva Femandez VERNIER : PER-03

CONCEETO. Determinacién de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas. Métode de enzavo. Sa Edicion
NTP 339.034:2021

PROBETA FECHA (*%) FACTOR CARCA | RroroTENCIA A LA COMPRESION | TIPODE

T {?"2 e | copico |Loxerrup|pinETRO|LoNGITiD|  DE | iREa [MASDA ERACTUR
. 20| (zem) | paco (mm) (mm) |/DIAMETR |CORREC| (mm’) ; S0

No. MOLDEO | ROTURA | (5%) %) o CION BN ENem® | kglom® | MPa | % | 339.034-

FIGURA 2)
1 7 280 CI23-618 1011 203 1.00 8027.7 175.0 Tipo 3
2 3 |15/ 7 280 CI23.618 100.7 24 1.00 T964.3 1794 Tipo 3
3 8/09/2023 7 2280 CI23-618 1008 24 1.00 T980.1 1768 Tipo 3
4 7 280 CI23-618 1009 202 1.00 79960 1748 Tipo 3
5 7 280 CI23-618 1004 203 1.00 19169 1731 Tipo 2
6 7 280 CD23-618 1006 203 1.00 79485 1755 Tipo 3
7 7 280 CI23-618 1001 24 1.00 7869 7 1708 Tipo 3
g 7 280 CD23-618 1004 204 1.00 79169 172.1 Tipo 3
@ 7 280 CI23-618 1004 204 1.00 916.9 1728 Tipo 3
10 7 280 CI23-618 1002 204 1.00 78834 1663 Tipo 2
11 7 280 CI23-618 1001 2 1.00 T260.7 1747 Tipo 2
12 7 280 CI23-618 1004 203 1.00 T016.9 1714 Tipo 3
13 7 280 CI23.618 1022 1.97 1.00 82034 1627 Tipo 2
14 7 280 CI23.618 1023 1.97 1.00 82194 1576 Tipo 3
15 7 280 CI23-618 1021 197 1.00 81873 156.1 Tipo 2

Observaciones:

(*) Se informari en horas cuando la edad sea inferior a tres dias.

* Los especimenes llegaron en a fecha que se realizé la rotura.ya que la edad especificada fue precisada per el solicitante.
* Estado de la muestra: Optime.

* Densidad: No requerida.

SERVICE
O SUELOS

* El informe coresponde fimica y exclusivamente a la muestra recibida Autorizado por
* Las copias de este informe no son vilidas sin la utorizacién del laboratorio

* Este informe de ensayo es imparcial, confidencial; estando destinado unica y exchusivamenta al clisnte

CHICLAYD - PERD

Ing. Secundino Burgs Femandez

(*%) Datos propercionados por el cliente.

* Los ensayos de las muestras se realizaron en las instalaciones de Servicios de Laboratorios de Suelos y Pavimentos SAC, ubicado en Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Fundo el Cemito
(paralela a la Av. Arequipa interseccién con Prolongacién Bolognesi) - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque

Fin de documento
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Anexo 15. Informe de resultados de resistencia a la compresion a 14 dias

___‘#- a
ASFALTOS

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.

INFORME DE ENSAYO C123-693

PROYECTO (*%)
TBICACION (*%)
CLIENTE (%)

TIPO DE PRODUCTO
RESISTENCIA (%)
TECNICO ENCARGADO

“Caractenzacién del asfalto reciclade como adicionado en el disefio de concreto hidriulico para su use en pavimentos, Chiclaye — Pera 2023."

Chiclayo, Chiclayo, Lambayaque
Emesto Castillo.

Concreto

£e=280 kglem?

Victor Javier Leiva Fernandez

FECHA DE ENSAYO : Indicada
PRENSA : PC-14
VERNIER : PER-03

CONCRETO. Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas. Método de ensayo. 5a Edicion

NTP 339.034:2021
PROBETA FECHA (+%) . FACTOR| (CARGA | RESISTENCIA A LA COMPRESION rgg_{?[%

T st [P CODICO |LONGITUD| DIAMETRO |[LONGITLD|  DE AREA S

Yo. MOLDEO | ROTURA | (9 | 9 =) (mm) | DIAMETR |CORREC) ) | % | v | hgfoms® | MPa | o6 | 239034

FIGLRA2)

1 Patrén 200203 14 | 280 | cpaees | 2012 1023 100 | 82194 | 2423 | 2948 | 3006 | 205 | 1074 | Tipo2

2 Pamén 1200203| 14 | 280 | CD36e3 | 2014 1023 100 | 82194 | 2366 | 2879 | 2033 | 288 | 1048 | Tipo2

3 Pamén 221007 14 | 180 | cD3se3| 2013 1023 100 | m104 | 1303 | 2011 1060 | Tipo2

Il 3% RAP 2300003| 14 | 280 | CD3.693 | 2014 1023 100 | 2194 | 2323 | 28% 1020 | Tipo2

5 23/09/2023| 14 280 CI23-693 2019 1023 1.00 82194 070 2.762 1006 | Tipo3

6 14 | 280 | CD3eo3| 2016 1023 100 | =194 | 278 1009 | Tipo3

7 14 | 280 | co3eos| 2ma 1023 100 | s2194 | 2194 972 | Tipos

3 14 | 180 | cD3ees| 204 1023 100 | =194 | 2183 967 | Tipos

9 14 | 180 | cD3se3 | 2003 1022 100 | =034 | 2171 964 | Tipos

10 14 | 280 | cD3663 | 2005 1024 100 | &355 | 2116 936 | Tipo2

11 14 280 CI23-693 2023 1024 1.00 82355 2110 33 Tipo 3

12 14 | 280 | Ccp3eo3| 2ma 1023 100 | 82194 | 2089 926 | Tipos

13 14 | 180 | cD3ee3| 2015 1024 100 1873 | 207 88 | Tipo2

1 14 | 280 | cD36e3| 2015 1025 100 1871 | 2267 86 | Tipos

15 9007003| 14 | 280 | CD3.693 | 2015 1025 100 1873 | 2270 87 | Tipo?

Observaciones:

* Estado de la mmestra: Optimo.
* Densidad: No requerida.

(*) Se informari en horas cuando la edad sea inferior a res dias.
* Los especimenes llegaron en Iz facha que se realizé la rofuraya que Lz edad especificada fue precisada por el solicitante.

(**) Datos propercionados por el cliente.

(paralela a la Av. Arequipa

* El informe conesponds finica y exclusivamente a la nmestra recibida.
* Las copias de este informe no son vilidas sin la autorizacién del laboratorio.
* Este informe de ensayo s imparcial, confidencial; estando destinado unica y exclusivamente al cliente

én. con Prolengacién Bolognesi) - Distrite de Chiclayo - Provineia de Chiclayo — Departamento de Lambayaque

Fin de documento

* Los ensayos de las muestras se realizaron en las instalaciones de Servicios de Laberatorios de Suelos y Pavimentos SAC, ubicado en Av. Vicente Ruso Lote 1 5/N - Funde el Cenito

Antorizado por:

SERVIC!
OE SUELDS

Secun

Ing Secundino Burga Fernandez
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Anexo 16. Informe de resultados de resistencia a la compresion a 28 dias

=
e
=2  SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.
B
ASFALTOS
INFORME DE ENSAYO CI23.69
PROYECTO (+5) “Caracterizacién dal acfalfo reciclado como adicionado en el dizafio da concreto hidriulico para u uso en pavimentos, Chiclayo — Perd 2023."
UBICACION (+%) Chiclayo, Chiclayo, Lambayeque.
CLIENTE (+%) Emesto Castillo.
TIFO DE PRODUCTO Conereto FECHA DE ENSAYO : Indicada
RESISTENCIA (%) o= 280 kglem? PRENSA : PC-04
TECNICO ENCARGADO  Victor Javier Leiva Fernandez VERNIER : PER.03
CONCRETO. Determinacion de Ia resistencia a Ia compresion del concrefo en mmestras clindricas. Mitodo de ensave. 52 Edicion
NTP 339.034:2021
PROBETA FECHA (+%) CARGA | RrojSTENCIA A LA COMPRESION | TIPODE
: Fe FACTOR| MAXIMA : . FRACTUR
e ‘23% .5 | CODICO |LONGITUD| DIAMETRO LONGITUD| DE | AREA D
i 290 (efem | {NICO | () (om) | DIAMETR |CORREC| (mw?) _ : =
No. MOLDEO | ROTURA | (%) %) o CION KN BNem® | kglem® | MPa 0 | 339.034-
- FICTRA )
1 Patrén 28 280 CI23-694 2014 1023 1.00 264.6 3219 3283 322 1172 Tipo 3
2 Patron 28 280 CI23-694 201.1 1023 1.00 2815 3437 350.5 344 | 1232 Tipo 2
3 Patron 28 280 CI23-694 2013 1023 1.00 273.7 3330 3306 333 1213 Tipo 3
4 3% RAP 28 280 CT23-694 2013 1023 1.00 2642 324 3278 321 1171 Tipo 2
5 28 280 CI23-694 2015 1025 1.00 265.9 3 3286 322 | 1174 Tipo 3
6 28 280 CI23-694 2014 1024 1.00 265.2 3284 322 1173 Tipo 3
7 28 280 CI23-694 2014 1022 1.00 250.2 3.050 311.0 30.5 1111 Tipo 2
3 28 280 CI23-694 2025 10235 1.00 2386 2892 2040 2809 | 1033 Tipo 3
9 28 280 CI23-694 202.5 1024 1.00 2442 2965 3004 197 | 1080 Tipo 3
10 28 280 CT23-694 2013 1024 1.00 2350 2854 2010 285 1039 Tipo 2
11 28 280 CI23-694 2014 1024 1.00 2345 2847 2904 285 | 1037 Tipo 2
12 28 280 CI23-694 2005 1025 1.00 2336 2831 288.7 103.1 Tipo 3
13 28 280 CI23-694 2013 1024 1.00 200.8 2 2486 822 Tipo 3
14 28 280 CI23-694 2014 1023 1.00 1892 2424 2471 883 Tipo 2
15 1371072023 28 280 CT23-694 2013 1023 1.00 199 6 2428 2476 2g4 Tipo 3
Observacionss
(¥) Se infirmari en horas euands la edad sea inferior 2 fres dias.
* Los expecimenes legaran en Ia fecha que se realizé Ia rotara,ya que la edad especificada fue precisada por el solicitante.
* Estado de la musstra: Optimo.
* Densidad: No requerida.
* El informe comrespande imiea y exclusivamente a Ia muestra recibida. Antorizado par: 1
* Las copias de este informe no son vilidas sin Ia autorizacién del aboratorio. Tnz. Secundino Burza Fernandez
* Este informe de ensaye es impareial, confidencial; estandn destinado unica y exclusivamente al elisnfe
(+*) Datos proparcionados por el clients.
* Los ensayos de las muestras se realizaron en las instalaciones de Servicios de Laboratorios de Suelos y Pavimentos SAC, ubicado en Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Fundo el Cenrito
(paralela a la Av. Arequipa én con Prolengacién Bolognasi) - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Departamento de Lambayeque.
Fin de documents
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Anexo 17. Informe de resultados de resistencia a la flexiéon a 7 dias

<
4-..,\
— SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.
e
ASFALTOS
INFORME DE ENSAYO CT23-551

PROYECTO (*%) "Caracterizacion del asfalto reciclado come adicionado en el disefio de concreto hidraulico para su uso en pavimentos — Chiclayo — Pera - 2023."

CLIENTE (**) Enesto Castillo. FECHA DE ENSAYO : Indicada
TIPO DE PRODUCTO Concreto PRENSA : PC-04
RESISTENCIA (*%) fe =280 ke/em® VERNIER : PER-02

TECNICO ENCARGADO  Victor Javier Leiva Fernandez

RESISTENCIA A FLEXTION CON CARGA A DOS TERCIOS

NTP 339.078
e Codigo ini Disefy Fecha Edad L (cm) b (cm) h (em) P (kN) P Mr (kg/em® c:fedl otﬁredl
0 iinico sefio cm] cm) o) o 0
Ne = Moldeo Rotura dias (carga kg) (hefem) &gfmﬁ) pI(Mpa)
1 CI23-551 8/09/2023 15/09/2023 7 45 15 15.0 314 3201.9 427
2 CI23-551 Patron 8/09/2023 15/09/2023 7 45 15 15.0 273 27838 37.1 3997 392
3 CI23-552 8/09/2023 15/09/2023 7 45 15 15.0 295 30082 40.1
4 CI23-553 9/09/2023 16/09/2023 7 45 15 15.0 264 2692.1 359
5 CI23-554 5% RAP 9/09/2023 16/09/2023 7 45 15 15.0 27.5 28042 374 36.76 3.60
6 CI23-555 9/09/2023 16/09/2023 7 45 15 15.0 272 27736 37.0
7 CI23-556 11/09/2023 18/09/2023 7 45 15 15.0 271 27634 36.8
8 CI23-557 10% RAP 11/09/2023 18/09/2023 7 45 15 15.0 265 27023 36.0 3589 352
9 CI23-558 11/09/2023 18/09/2023 7 45 15 15.0 256 2610.5 348
10 CI23-559 11/09/2023 18/09/2023 7 45 15 15.0 254 25901 345
11 CI23-560 15% RAP 11/09/2023 18/09/2023 7 45 15 15.0 261 2661.5 355 33.04 324
12 CI23-561 11/09/2023 18/09/2023 7 45 15 15.0 25.6 2610.5 348
13 CI23-562 15/09/2023 22/09/2023 7 45 15 15.0 228 2325.0 31.0
14 CI23-563 20% RAP 15/09/2023 22/09/2023 7 45 15 15.0 233 23759 317 3114 305
15 CI23-564 15/09/2023 22/09/2023 7 45 15 15.0 226 2304.6 30.7
(Observaciones: /
* Estado de la muestra: Optimo. o SURLES henTos 225
* El informe corresponde tinica y exclusivamente a la muestra recibida. "&‘:‘;;?;;;{ii:;-ili_g
* Las copias de este informe no son validas sin la autorizacién del laboratorio. e
* Este informe de ensayo es imparcial, confidencial; estando destinado unica y e
(**) Datos proporcionados por el cliente e Responsable de laboratorio.
Fin de documento. 14
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Anexo 18. Informe de resultados de resistencia a la flexion a 14 dias

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.

ASFALTOS
INFORME DE ENSAYO CT23-557
PROYECTO (%) "Caracterizacion del asfalto reciclado como adicionado en el disefio de concreto idraulico para su uso en pavimentos — Chiclayo — Peri - 2023."
CLIENTE (*%) Enesto Castillo FECHA DE ENSAYO : Indicada
TIPO DE PRODUCTO Concreto PRENSA : PC-04
RESISTENCIA (**) fc =280 kefem’ VERNIER : PER-02

TECNICO ENCARGADO  Victor Javier Leiva Femandez

RESISTENCIA A FLEXTON CON CARGA A DOS TERCIOS

NTP 330,078
Lo Codigo tni Diseii Fecha Fad L (cm) b (cm) h (cm) P (kN) £ M (kg/cm®) atfm mtfem
g0 nico sefio cm) cm cm)] glem’)| pr o | po ]
Ne Moldeo Rotura dias (cargake) (Kg/em?) (Mpa)
CI23-557 8/09/2023 22/09/2023 14 45 15 15 32.7 33345 445
2 CI23-557 Patron 8/09/2023 22/09/2023 14 45 15 15 31.7 32325 43.1 43.64 428
3 CI23-557 8/09/2023 22/09/2023 14 45 15 15 319 32529 434
4 CI23-557 9/09/2023 23/09/2023 14 45 15 15 31.5 32121 42.8
5 CI23-557 5% RAP 9/09/2023 23/09/2023 14 45 15 15 288 2936.8 392 41.02 4.02
6 CI23-557 9/09/2023 23/09/2023 14 45 15 15 302 3079.6 411
I CI23-557 11/09/2023 25/09/2023 14 45 15 15 28.8 2936.8 392
8 CI23-557 10% RAP 11/09/2023 25/09/2023 14 45 15 15 283 2885.8 38.5 3898 382
9 CI23-557 11/09/2023 25/09/2023 14 45 15 15 289 2947.0 393
10 CI23-557 11/09/2023 25/09/2023 14 45 15 15 272 2773.6 37.0
11 CI23-557 15% RAP 11/09/2023 25/09/2023 14 45 15 15 26.8 27328 364 36.66 3.60
12 CI23-557 11/09/2023 25/09/2023 14 45 15 15 26.9 2743.0 36.6
13 CI23-557 15/09/2023 29/09/2023 14 45 15 15 253 2579.9 344
14 CI23-557 20% RAP 15/09/2023 29/09/2023 14 45 15 15 24.6 2508.5 334 33.81 332
15 CI23-557 15/09/2023 29/09/2023 14 45 15 15 247 2518.7 336
1
Observaciones: a_fl
* Estado de la muestra: Optimo P SpSsaTomYs
* El informe corresponde tinica ¥ exclusivamente a la muestra recibida. 5o Bl
* Las copias de este informe no son vilidas sin la autorizacién del laboratorio. e \: 2
* Este informe de ensayo es imparcial. confidencial; estando destinado unicay e
(**) Datos proporcionados por el cliente. Responsable de laboratorio.
Fin de documento. 1]
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Anexo 19. Informe de resultados de resistencia a la flexion a 28 dias

—
\-‘-’\
—— SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C.
ASFALTOS
INFORME DE ENSAYO CI23-582
PROYECTO (*%) "Caractenizacion del asfalto reciclado como adicionado en el disefio de concreto hidriulico para su uso en pavimentos — Chiclayo — Perii - 2023."
CLIENTE (**) Enesto Castillo. FECHA DE ENSAYO : Indicada
TIPO DE PRODUCTO Concreto PRENSA : PC-04
RESISTENCIA (*%) fe =280 kg/em® VERNIER : PER-02
TECNICO ENCARGADO  Victor Javier Leiva Fernandez
RESISTENCIA A FLEXTON CON CARGA A DOS TERCIOS
NIP 339078
Espécimen - ; Fecha Edad P Mr Mr
Codigo tinico Disefio L (cm) b (cm) h (cm) P (kN) Mr (kg/em®)| promedio | promedio
Ne Moldeo Rotura dias (carga ke) (Kglem?) (Mpa)
1 CI23-582 8/09/2023 6/10/2023 28 45 15 15 358 3650.6 48.7
2 CI23-582 Patron 8/09/2023 6/10/2023 28 45 15 15 36.2 36914 492 48.90 4.80
3 CI23-582 8/09/2023 6/10/2023 28 45 15 15 359 3660.8 48.8
4 CI23-582 9/09/2023 7/10/2023 28 45 15 15 334 3405.9 454
5 CI23-582 5% RAP 9/09/2023 7/10/2023 28 45 15 15 327 33345 445 4491 4.40
(4] CI23-582 9/09/2023 7/10/2023 28 45 15 15 33.0 3365.1 449
7 CI23-582 11/09/2023 9/10/2023 28 45 15 15 2.5 33141 442
8 CI23-582 10% RAP 11/09/2023 9/10/2023 28 45 15 15 321 32733 436 4392 431
9 CI23-582 11/09/2023 9/10/2023 28 45 15 15 323 3293.7 439
10 CI23-582 11/09/2023 9/10/2023 28 45 15 15 28.7 2926.6 39.0
11 CI23-582 15% RAP 11/09/2023 9/10/2023 28 45 15 15 29.6 30184 402 39.66 389
12 CI23-582 11/09/2023 9/10/2023 28 45 15 15 292 2977.6 39.7
13 CI23-582 15/09/2023 13/10/2023 28 45 15 15 253 25799 344
14 CI23-582 20% RAP 15/09/2023 13/10/2023 28 45 15 15 264 2692.1 359 3517 345
15 CI23-582 15/09/2023 13/10/2023 28 45 15 15 259 2641.1 352
Observaciones: ]
* Estado de la muestra: Optimo - = .
* El informe corresponde tnica y exclusivamente a la muestra recibida. 7 oo, S R
* Las copias de este informe no son vélidas sin la autorizacién del laboratonio. i
* Este informe de ensayo es imparcial. confidencial; estando destinado unica y e
(**) Datos proporcionados por el cliente. Responsable de laboratorio.
Fin de documento. 1de
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Anexo 20. Certificado del INACAL al laboratorio

ertificado = ach

Acreditacion

La Direccién de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N 30224, OTORGA el presente certificado de Acreditacién a:

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.AC.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Av. Vicente Ruso Lote 1 fundo El Cerrito, distrito y provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero de registro indicado lineas abajo.
Fecha de Acreditacion: 14 de febrero de 2023
Fecha de Vencimiento: 13 de febrero de 2026

Frmado digtaimante por AGLILAR RODRIGUEZ Lida
Patricia FAU 20600283015 saft

(= Focha: 20230302 11:3737
Mativo; Soy ol Autor del Documanto

¥ ” PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ
E SN M T DTN Directora (d.t), Direccién de Acreditacién - INACAL

a oo 06 0 AMNCAL DN, Fecha de emisién: 27 de febrero de 2023
Registro N°: LE-203

ado tiene

Acreditacin y cédula de notificacién dado que ef alcance puede estar sy

veb wwimacal yloatra

Accreditatic

ditaticn
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Anexo 21. Especificaciones técnicas del cemento

5 Cemento Fortimax
Cemento Portland Tipo MS (MH)
Requisitos normalizados - NTP 334.082 / ASTM C1157

REQUISITOS FisSICOS

NORMAS DE
ENSAYDS TIPO VALDR UNIDAD ENSAYD RESULTADOS®

Densidad - - gfem® MTP 334.005 29
Contenido de aire Maximo 12 % MTF 334.048 47
Finura
Superfide aspecifica - - cméia NTF 334.002 5185
Retenido M323 - - % NTP 334.045 1.8
Expansion en autoclave Maximo 0.80 % NTF 334.004 0.03
Resistencia a la compresion

. . 1.0 MPa 220
3 dias Minimao (1500) (esi) MTP 334051 (3150)

. . 18.0 MPa 30.4
7 dias Minimao {2610) (esi) MTF 334.051 (4400

. . 28.0 MPa 426

28 dias’ Minimo (3060 {psi) MTP 334.051 {5170)
Tiempo de Fraguade Vicat
Fraguade inicial Minima 45 Minutos MTP 334.006 182
Fraguade final Maxima 420 Minutos MTP 334.006 292
Expansién Barra de L
mortero a 14 dias Maximo 0.020 % NTP 334.093 0.004
Expansion por sulfatos a 6 meses Maximo 0.10 % NTF 334.094 0.03
Calor de hidratacidn 2 3 dias Maximo 235 klfkg NTP 334171 255

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional.

El cemento descrito amiba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos fisicos de la NTP 334.082

Pacasmayo
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Anexo 22. Cuantiles de la distribucion de Tukey g(n,m)

n
o = 0.05 2 3 -+ 5 G i 8 9 10 11 12 13 14 15
i
2| 6.08 833 980 1088 1173 1243 13.03 1354 1399 1440 1476 15.09 15.39  15.67
3 | 450 591 6G.82 7.50 .04 8.48 .85 918 046 0.72 9.95 10,15 1035 10.52
4 | 393 5.4 BTG 6.29 6.71 7.05 7.35 T.60 T.83 8.03 8.21 837 8.52 5.66
5| 3.64 4060 5.22 5.67 6.03 G.33 G.58 G.80 G99 TAT 7.32 7.47 7.60 7.7
6 | 346 434 4.00 5.30 5.63 5.90 6.12 6.32 G.49 G.65 6.79 6.92 7.03 7.14
7| 334 416 468 5.06 5.36 5.61 5.82 6.00 G.16 6.30 6.43 6.55 G.66 6.76
& | 326 4.04 453 4.89 5.17 540 5.60 5T 5.82 6.05 G.18 6.29 6G.39 6.48
91 320 395 441 4.7 5.02 5.24 5.43 5.58 5.74 .87 5.8 G.09 G.19 6.28
10 | 315 388 433 4.65 4.91 5.12 5.30 5.46 G.6G0 5.72 5.83 5.93 6.03 6.11
11 | 311 382  4.26 4.57 4.82 5.03 5.20 5.45 5.49 5.61 5.71 G.81 5.00 5.98
12 | 308 477 420 4.51 4.75 4.95 512 5.27 5.39 6.51 5.61 5.71 5.80 5.88
13 | 3.06 373 415 4.45 4.69 4.88 5.05 5.18 532 043 5.53 5.63 5.71 5.79
14 | 3.03 370 411 4.41 4.64 4.83 4.99 5.13 5.25 5.36 5.46 5.55 5.64 5.71
15 | .01 367 408 4.57 4.59 4.78 4.94 5.08 G.20 6.a1 5.40 5.49 5.57 5.65
16 | .00 365 405 4.533 4.56 4.74 4.90 5.03 5.15 0.26 5.35 G.44 5.52 5.59
17 | 298 363 402 4.30 4.52 4.70 4.86 4.99 G.11 5.21 5.31 5.39 5.47 5.54
18 | 297 361 4.00 4.28 4.49 4.67 4.82 4.96 5.07 517 5.27 5.35 5.43 5.50
19 | 296  3.59%  3.98 4.25 4.47 4.65 4.79 4.92 504 6.14 5.23 5.31 5.39 5.46
20 | 295 458 3.96 4.23 4.45 4.62 4.97 4.90 5.01 611 5.20 5.28 5.56 5.43
21 | 294 356 3.94 4.21 4.42 4.60 4.74 4.87 4.98 G.08 517 5.25 5.33 5.40
22 | 293 355 3.093 4.20 4.41 4.58 4.72 4.85 4.96 5.06 5.14 5.23 5.30 5.37
23 | 293 354 391 4.18 4.39 4.56 4.70 4.83 4.94 5.03 5.12 5.20 5.27 5.34
24 | 292 353 3.90 4.17 4.37 4.54 4.68 4.81 4.92 5.01 5.10 .18 5.25 5.32
25 | 291 352 .89 4.15 4.36 4.53 4.67 4.789 4.90 4.99 5.08 G316 5.23 5.30
26 | 291 351 388 4.14 4.35 4.51 4.65 4.77 4.88 4.98 5.06 5.14 5.21 5.28
27 | 290 351 38T 4.13 4.33 4.50 4.64 4.76 4.86 4.96 5.04 .12 5.19 5.26
28 | 290 350 3.86 4.12 4.32 4.49 4.62 4.74 4.85 4.04 5.03 5.11 5.18 5.24
29 | 280 349 385 4.11 4.31 4.47 4.61 4.73 4.84 4.93 5.01 5.09 5.16 5.23
a0 | 280 349 385 4.10 4.30 4.46 4.60 4.72 4.82 4.92 5.00 G.08 5.15 5.21
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