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RESUMEN

La presente investigacion, difunde la técnica del reciclado in-situ del pavimento con
asfalto espumado para vias urbanas, debido a las ventajas mostradas en diversos estudios
alrededor del mundo. Dado que el aumento de la contaminacion, el cambio climético y el
ahorro de recursos afectan directamente al desarrollo y crecimiento del pais. La
investigacion es de enfoque cuantitativo de acuerdo con los tipos de datos analizados en
diversos documentos, en donde se empled el método deductivo y un alcance descriptivo
para especificar propiedades y caracteristicas del proceso, ademas el disefio es de caracter

transversal y no experimental.

Para el desarrollo de la investigacion se evalud la rehabilitacion del pavimento llevado a
cabo en la avenida Raul Ferrero en el afio 2006. En esta obra se ejecutaron trabajos de
mantenimiento, rehabilitacién y ampliacion de dicha avenida, centrando la investigacion de

la presente tesis en la rehabilitacion del pavimento.

A través de diversos documentos como tesis, articulos y manuales se pudo establecer un
posible cronograma de trabajo, asi como una estructura de desarrollo y ejecucion para con
ello llegar a determinar la secuencia constructiva, la maquinaria que interviene y los
rendimientos dados por partida, con lo que se pudo determinar los tiempos maximos por
actividad. Ademas, teniendo la maquinaria total que se emple6 tanto para la rehabilitacion
como la que usualmente se emplea en la ejecucion del reciclado in-situ, es que obtuvimos

los valores para las emisiones que se producen durante su utilizacion.

Palabras clave: reciclado de pavimento, asfalto espumado, emisiones de gases, procesos

constructivos
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ABSTRACT

This research disseminates the technique of in-situ recycling of pavement with
foamed asphalt for urban roads, due to the advantages shown in various studies around the
world. Since the increase in pollution, climate change and saving of resources directly
affect the development and growth of the country. The research is of a quantitative
approach according to the types of data analyzed in various documents, where the
deductive method and a descriptive scope were used to specify properties and

characteristics of the process, in addition the design is cross-sectional and not experimental.

For the development of the research, the rehabilitation of the pavement carried out on Raul
Ferrero avenue in 2006 was evaluated. In this work, maintenance, rehabilitation and
expansion works of said avenue were carried out, focusing the investigation of this thesis
on the rehabilitation of the pavement.

Through various documents such as theses, articles and manuals, it was possible to
establish a possible work schedule, as well as a development and execution structure to
thereby determine the construction sequence, the machinery involved and the yields given
by item, with which could determine the maximum times per activity. In addition, having
the total machinery that was used both for the rehabilitation and the one that is usually used
in the execution of on-site recycling, we obtained the values for the emissions that occur

during its use.

Keywords: recycling of pavement, foamed asphalt, gas emissions, construction processes
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha tomado mayor conciencia a los procesos constructivos que
contempla el mantenimiento de una via o carretera, ya que el consumo de recursos
naturales aumentdé de manera exponencial, junto con los requerimientos de equipos y

maquinarias para la gestion y ejecucion de un proyecto.

A lo largo de muchos paises, se ha reciclado asfalto como alternativa frente a la deficiencia
de recursos tales como el petroleo, agregados aridos, entre otros. El reciclaje en frio con
asfalto espumado como ligante es una tecnologia que se ha implantado en el mundo entero
y que cobra cada vez méas importancia tanto para las autoridades de construcciones viales
como para empresas constructoras dedicadas al saneamiento y la construccion de carreteras
(Wirtgen, 2019)

La implementacion de normas ambientales y la importancia que ha tomado la conservacion
del entorno hace del reciclado del pavimento la alternativa mas viable al reducir la cantidad
de agregados virgenes que se emplean en la produccion de una nueva mezcla, prolongar la
vida util del pavimento, evitar la generacion de residuos solidos y disminuir la cantidad de

emisiones de gases contaminantes al disminuir el tiempo de trabajo de las maquinarias.

Esta tesis tiene como objetivo difundir la técnica del reciclado in-situ de pavimento con
asfalto espumado en la rehabilitacion de pavimentos en vias urbanas. Para ello, se presenta

un analisis técnico, ambiental y temporal.

Para realizar este analisis, se recolectaron documentos como guias, reglamentos, informes,
normas, tesis nacionales e internacionales para realizar un contraste frente a la técnica
tradicional para remocion de carpeta asfaltica y posterior pavimentacién de vias, se tuvo
como caso de estudio la “Ampliacion de la Av. Ratl Ferrero en La Molina — Santiago de

Surco” realizada en el ano 2006.
La presente tesis cuenta con la siguiente estructura:

En el Capitulo I, llamado “Planteamiento del problema”. Se abordd la problematica,

reconociendo, aspectos generales hasta delimitar y formular de manera especifica, asi



como también los objetivos de la investigacion, importancia, justificacion y limitaciones

espaciales y temporales.

En el Capitulo II, llamado “Marco Teorico”, se detallaron los conceptos basicos que

esclarecen los objetivos y temas a tratar en la investigacion, para este analisis.

El capitulo 111 corresponde al sistema de hipotesis. En este capitulo se estudid y analizo la
hipotesis de estudio para verificar su viabilidad en el proyecto y su factibilidad de

comprobacién.

El capitulo 1V aborda la metodologia de la investigacion. Se hace un analisis detallado de
la investigacion, sus alcances y limitantes, asi como el estudio de las variables e

indicadores mediante los cuales se analiza y estudia la investigacion.

El capitulo V recoge el andlisis efectuado a los indicadores de acuerdo a distintos autores y

fuentes para el disefio planteado.

El capitulo VI recoge los resultados obtenidos al efectuar el estudio de las fuentes, se

presentan los andlisis y discusiones sobre las hipotesis planteadas y su verificacion.

Por ultimo, a través de las conclusiones, se determina que la rehabilitacion con asfalto
espumado es factible para el escenario de vias urbanas, de manera que se reducen tiempos,

maquinarias y mitiga la contaminacion al medio ambiente.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y Formulacion del Problema General y Especifico

Gran parte del desarrollo de un pais esta basado en la construccién de las vias
que conectan tanto sus distintas ciudades como sus calles dentro de una determinada
ciudad, es por ello por lo que la construccidn de estas vias es fundamental para el
desarrollo economico y social. Solo en la UE la “infraestructura de carreteras es sin
duda uno de los activos publicos mas importantes, que consta de 5,5 millones de km

con un valor estimado de mas de 8 000 millones de euros” (EAPA, 2019).

Una vez que se han construido ya las vias, es necesario que, como a todo proyecto de
ingenieria, se le brinde un adecuado mantenimiento para su conservacion y asegurar
asi la transitabilidad durante toda la vida de la via. Cuando el mantenimiento es
insuficiente, o por diversos motivos la carretera se ha deteriorado y no cumple ya con

los objetivos deseados, es menester que esta sea reparada con prontitud.

“Los esfuerzos necesarios para mantener la superficie unida y conservar un
adecuado nivel de servicio tienden a escalar hasta el punto en el que tiene méas
sentido econémico rehabilitar todo el pavimento en lugar de abordar areas

localizadas de problemas.” (Wirtgen, 2012, p. 12)

La rehabilitacion de pavimentos se realiza de acuerdo con la condicion en el que se
encuentre, segun el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones de Republica
Dominicana (2016), El proceso de falla y colapso de un pavimento flexible o rigido se
genera a través de un proceso gradual, de acuerdo con el tipo de falla, se opta por una
técnica para evaluar su condicion, la causa de este deterioro y la alternativa a usar. Los
modos de falla mas comunes en los pavimentos flexibles son las deformaciones
permanentes, agrietamientos, desintegraciones, dafios por exudaciones o dafios
generados por el exceso de intervenciones, mientras que, en los pavimentos rigidos, se
encuentran los defectos de superficie, los defectos estructurales, defectos en las juntas

y dafios por mantenimiento.



Figural

Diversas fallas presentes en el pavimento flexible

Nota: las iméagenes de las fallas del pavimento has sido extraida del manual de carreteras,
mantenimiento o conservacion vial y muestran baches, grietas longitudinales y

transversales y hundimiento en el pavimento. (MTC, 2016)

“El objetivo principal de la conservacion de carreteras es lograr la transitabilidad de
las vias, que permita conectar las poblaciones rurales con los nucleos desarrollados
del pais para lograr la competitividad interna y asimismo darle seguridad al usuario
y a su vez obteniendo incremento del volumen de tréafico de vehiculos, reduccién de
tiempo de viaje, reduccion de costos de operacion vehicular, reduccion en el costo

de los pasajes, y generacion de empleo local” (Espinoza y Vildoso, 2014, p. 25)

Los paises realizan diversos esfuerzos para mantener sus vias en las condiciones
adecuadas que garanticen una conduccién segura y comoda. Es por ello por lo que, en
Madrid, a fines del 2017, se implement6 la Estrategia de Conservacién de Carreteras
2018 - 2021, en donde se han invertido mas de 160 millones de euros para la mejora
de carpetas asfélticas, reparacion de estructuras, alumbrado, sefializacién, barreras y
plantaciones a lo largo de mas de 2500 kilometros de vias de todo el territorio

madrilefio, este proyecto se ha contemplado hasta el 2021.



Una via en mal estado conlleva, ademas, el deterioro de los vehiculos que transitan por
ella, generando indefectiblemente dafio al medio ambiente. Esto se puede traducir en
el hecho de que una via en mal estado ocasiona retraso en los viajes y por ende
mayores emisiones de CO2 a la atmosfera; asimismo, ocasiona dafio en los neumaticos
de los vehiculos, acuciando el hecho de que la vida Gtil de los mismos disminuya,
generando desperdicios. La European Asphalt Pavement Association (2019) afirma

que:

“Los estudios cientificos han demostrado que el mantenimiento adecuado para
reemplazar las superficies del pavimento que muestran condiciones de superficie
"malas” o de bajo rendimiento por superficies lisas de carreteras con propiedades
"buenas” conduciria a reducciones en el uso de combustible y menores emisiones
de CO2 de hasta 5%.”

A nivel mundial, el uso de asfalto para la construccion de vias es el producto por
excelencia; solo en la Union Europea, en el 2014, “alrededor de 950 mil millones de
toneladas de asfalto se incorporaron a la red de carreteras” (EAPA, 2014, p. 4). Sin
embargo, este producto vital para la construccion y el mantenimiento de los

pavimentos flexibles se ha visto drasticamente afectado.
Figura 2

Produccion total de mezclas en caliente y tibio en Europa en el periodo 2000-2017.
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Nota: la figura muestra la produccion total de asfalto tanto para toda Europa (blanca))
como para los paises miembros de la Unién Europea (verde) en millones de toneladas. Se
tiene que en el 2017 la produccidn de asfalto en Europa fue de poco menos de 300
millones de toneladas. Extraido de (EAPA, 2017, p. 3)

“El precio del asfalto liquido ha aumentado drasticamente en la ultima década, de
$250 por tonelada en 2004 a $550 por tonelada en 2019. Las refinerias estan
disminuyendo la produccion de asfalto (del 3,2% del petréleo crudo a menos del
2%) al convertir su aglutinante de asfalto en Combustible sintético que utiliza
tecnologia de coquizacion, lo que provoca una escasez de aglutinante asfaltico y un
aumento de su precio”. (NCHRP IDEA Program, 2020, p. 126).

En el Peru, “la conservacion vial es definida como el conjunto de actividades de obras
de ingenieria vial, que requieren realizarse de manera preventiva para evitar el
deterioro prematuro de los elementos que conforman la via” (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), 2016, p. 21). A su vez, la conservacion vial
para vias pavimentadas se divide en rutinaria y periodica (tabla N°1); es dentro de esta
ultima, que se encuentran las obras de fresado de carpeta asfaltica, microfresado de

carpeta asfaltica, sellos asfalticos, entre otros.



Tabla 1l

Actividades para la conservacion y mantenimiento de pavimentos flexibles.

Sellado de fisuras y grietas en calzada Rutinaria
Sellado de fisuras y grietas en bermas Rutinaria
Parchado superficial en calzada Rutinaria
Parchado profundo en calzada Rutinaria
Bacheo de bermas en material granular Rutinaria
Nivelacion de bermas con material granular Rutinaria

Parchado superficial de bermas con tratamiento asfaltico Rutinaria

Parchado profundo de bermas con tratamiento asfaltico Rutinaria
Sellos asfalticos Periodica
Recapeos asfalticos Periadica
Fresado de carpeta asfaltica Periddica
Microfresado de carpeta asfaltica Periadica
Reconformacion de base granular en bermas Periddica

Periddica

Imprimacion reforzada en bermas con material granular

Nivelacion de bermas con mezcla asfaltica Periadica

Nota: en la tabla se muestran las diversas actividades de mantenimiento para los
pavimentos flexibles, clasificAndolas en rutinaria y periddica. Extraido del manual de
carreteras, mantenimiento o conservacion. (MTC, 2016, p. 25)

Si nos centramos solo en las rutas de la red vial nacional que atraviesa Lima, a
diciembre del 2019 contaba con una extension de 1685.76 km de los cuales 1352.71
corresponde a vias pavimentadas, 1o que supone un total de aproximadamente el 80%
de las vias que se encuentran pavimentadas (Provias Nacional, 2019). Esto, claramente
demanda por parte del estado estrategias de conservacion para preservar el patrimonio
vial existente evitando asi que en el futuro se tengan que invertir grandes cantidades de

dinero en la reconstruccion de las vias.



Tabla 2

Estado de la red vial nacional por superficie de rodadura a diciembre del 2019.

[EXJISTENTE POR TIPO DE SUPERFICIE DE RODADURA

NO

PAVIMENTADA PAVIMENTADA

Asfaltada - . Afirmada Ni":'_g: Trocha
TOTAL 1400638 T7,176.10 22,17249 3,040.87 674.19 1,157.18 488124 2705372 1,00522 2585804
AMAZONAS 324.91 527.93 85284 35 3.50 B56.34 31.86 888.20 100
ANCASH 900.16 485.37 1385.53 475.54 4.35 24.02 503.91 1889.44 66.32 1955.76 73
APURIMAC 553.16 421.62 974.78 25368 4099 11.58 306.25 1281.03 1281.03 76
AREQUIPA 1125.33 90.24 121558 9716 18431 281.48 1497.05 1497.05 81
AYACUCHO 708.28 1021.72  1729.99 70.34 70.34 1800.33 1800.33 96
CAJAMARCA 1038.28 464.23 1502.51 166.77  57.58 13.09 237 .44 1739.94 1739.94 86
CALLAOD 4516 45.16 0.00 45.16 1.54 46.70 100
Cusco 104436 581.66 1626.02 32914 74418 4.74 408.06 203407 404.92 243899 80
HUANCAVELICA 365.82 825.40 1191.22 167.83 B7.19 255.1 1446.24 1446.24 g2
HUANUCO 41052 39213 802 64 18415 1371 720 515.16 1317.80 96.95 1414.75 61
ICA 608.18 75.07 683.25 11.96 2.09 14.05 697.30 5.78 703.08 98
JUNIN 791.58 244.89 1036.46 29795 6200 37846 738.40 1774.87 24.00 1798.87 58
LA LIBERTAD 635.82 28712 92293 266.08 517 B7.63 338.87 1261.81 88.30 1350.11 73
LAMBAYEQUE 386.20 G4.62 450.82 10.40 T.83 18.23 468.05 44.90 513.95 96
LiMA 1078.64 274.27 135291 24687  68.20 17.79 332.85 1685.76 1685.76 80
LORETO 49.81 38.80 88.61 543 34.83 40.26 128.87 166.40 29527 69
MADRE DE DIOS 399.28 399.28 0.00 399.28 457.69 856.96 100
MOQUEGUA 460.25 460.25 0.00 46025 469.25 100
PASCO 185.92 177.04 362.96 188.09 37.74 225.83 588.80 588.80 62
FIURA 1090.29 49269 1582 .98 233 69.75 79.54 151.62 173460 45.27 1779.87 a1
PUND 1305.93 497.23 1803.16 121147 7453 19.18 214.88 2018.04 2018.04 89
SAN MARTIN 613.42 139.26 752.68 11.60 58.50 70.10 822,78 196.52 1019.30 91
TACNA 506.86 7353 580.39 50.99 50.99 £31.38 631.38 92
TUMBES 138.47 138.47 0.00 138.47 177 150.25 100
UCAYALI 220.77 1.30 222 06 104.01 104.013 326.08 163.00 489.08 B8

Nota: en la tabla se aprecia que parea el departamento de Lima se tiene pavimentada el
80% de la red vial nacional; mientras que a nivel nacional se tiene un 82% del total.
Extraido de Provias Nacional, 2019, p. 15)

Ademas, si se aprecia la evolucion que ha sufrido la red vial nacional durante estos
altimos 30 afios (1990 — 2020), se puede ver que se ha ido incrementando
gradualmente, exceptuando los afios 2005 y 2019 como se puede apreciar en la tabla
N°3; sin embargo, y a pesar de ello, la cantidad de kilometros de via pavimentada no
ha ido de la mano con este crecimiento, teniéndose en muchos casos afios en los que el
porcentaje de kilometros pavimentados es menor al 50%. Esta tendencia se ha
revertido desde el afio 2010, en donde a pesar del aumento de la red vial nacional, la

cantidad de kilometros pavimentados se ha mantenido por encima del 50%.



Tabla 3

Cuadro comparativo en el aumento de la Red Vial Nacional y la cantidad de kilometros

asfaltados.
AT Pavimentado % de TOTAL, de % de %
(Km) aumento RVN (Km) aumento  Pavimentada
1990 5740 - 15692 - 37
1995 6477 12.84 16519 5.27 39
2000 8523 31.59 17053 3.23 50
2005 8731 2.44 16857 -1.15 52
2006 8911 2.06 17857 5.93 50
2007 11178 25.44 23838 33.49 47
2008 11370 1.72 23903 0.27 48
2009 11500 1.14 24500 2.50 47
2010 12445 8.22 23596 -3.69 53
2011 13640 9.60 23319 -1.17 58
2012 14748 8.12 24593 5.46 60
2013 15906 7.85 25005 1.68 64
2014 17411 9.46 25789 3.14 68
2015 18420 5.80 26436 2.51 70
2016 19682 6.85 26683 0.93 74
2017 20368 3.49 26792 0.41 76
2018 21434 5.23 27110 1.19 79
2019 22172 3.44 27054 -0.21 82

Nota: Adaptado de Provias Nacional (2019)

En busca de mejoras en las actividades de mantenimiento periodico, para que sean mas
amigables con el medio ambiente, es que se apuesta por el reciclado de la carpeta

asfaltica. El Instituto Mexicano del Transporte (2018) afirman al respecto:

“Al implementar el uso del material reciclado de asfalto, RAP por sus siglas en
inglés, es posible reutilizar la capa de rodadura e incluso los materiales existentes
en la estructura de pavimento, lo que representa economia en el mantenimiento y

rehabilitacion de los pavimentos en servicio”. (p. 3)



El asfalto 100% reciclado ha demostrados ser una alternativa de solucién econémica y
técnicamente viable. Ademas de promover la no eliminacion de residuos, se plantean
alternativas como la disminucion de la temperatura en el proceso de estabilizacion de
la via, medida que no solo influye positivamente en el medio ambiente al disminuir la
cantidad de gases contaminantes vertidos a la atmosfera, sino que ademas se promueve
un entorno de trabajo mas saludable para nuestra fuerza laboral. En la Union europea
se viene trabajando para lograr este propoésito de reutilizacion total del asfalto. Ya un
68% del mismo se reutiliza para la construccion de la via y un 20% esta destinado a
otras capas del pavimento (figura N°2). Se debe dejar de lado la concepcion de que
nuevo es mejor que reutilizado y aplicar correctamente las regulaciones en cuanto a la
eliminacion de residuos. (EAPA, 2019)

Figura 3

Uso del asfalto en la UE después de su vida util

Otras
aplicaciones

como deposito

Nota: en la figura se ven los porcentajes de uso del material de pavimento que ha cumplido
con su vida uatil. Asi, puede reutilizarse como eliminarse en rellenos. Extraido de EAPA,
2019.

La universidad de Costa Rica (2016) sefiala las ventajas que tiene el reutilizar la
carpeta asféltica: 1) se puede reutilizar hasta el 100% de los materiales existentes, 2)
se disminuye al maximo la cantidad de material virgen que debe ser usado en la

10



construccion y 3) se disminuye la cantidad de gases emitidos en el trasporte de los

materiales al sitio de construccion.

Este procedimiento constructivo que consiste en la reutilizacion de la carpeta asfaltica
viene aplicandose en los Estados Unidos desde la década de 1930 (Texas A&M
Transportation Institute, 2016) y ya en el afio 2011, la National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP), detallaba que

“El proceso de FDR ha sido utilizado por 34 estados y por al menos 14 estados
durante méas de diez afios. Veintidds estados usan FDR en 50 millas de carril por
afio, seis estados para 50-100 millas de carril y dos estados informan el uso a mas

de 100 millas de carril por ano”.

El material del pavimento recuperado necesita un agente estabilizador como parte del
proceso constructivo. Este estabilizador tiene como funcion generar una adhesion
entre los componentes del material recuperado y asi pueda ser puesto en

funcionamiento en la via.

“El reciclaje en frio con betun espumado como ligante es una tecnologia que se ha
implantado en el mundo entero y que cobra cada vez mas importancia tanto para las
autoridades de construcciones viales como para empresas constructoras dedicadas

al saneamiento y la construccion de carreteras” (Wirtgen, 2019).

La tecnologia del espumado de asfalto, como lo dice Deza, Diaz, Miranda y Velazquez
(2017), es el resultado de aplicar una cantidad de agua fria medida cuidadosamente e
introducida dentro del asfalto en caliente, formandose una espuma e incrementando su
volumen y su energia superficial. Este método de estabilizacion con asfalto espumado
viene desarrollandose desde los afios 70, en donde el incremento en los precios de
crudo de petréleo y una mayor preocupacion por la conservacion del medio ambiente

ha incrementado su popularidad. (Texas A&M Transportation Institute, 2016).

A pesar de que se presenta como alternativa en muchos paises, en el Perd solo dos
obras han empleado la estabilizacion con asfalto espumado. La primera obra,
ejecutada en el departamento de Ancash, provincias de Bolognesi y Huaricon y con

una inversion total de S/.62 951 527,46, se llevé a cabo en la intervencién de las
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carreteras de La Oroya — Chicrin — Huanuco — Tingo Maria — Dv. Tocache y
Conococha — Yanacancha en los afios del 2007 al 2013. Dicho monto incluye ya el
reciclado del pavimento y su estabilizacion con asfalto espumado. La segunda obra se
gjecutd en el afio 2015 y tenia como finalidad la Gestion, Mejoramiento y
Conservacion Vial por Niveles de Servicio del Corredor Vial: Emp. AR-105 (Acoy) -
Andamayo - Viraco - Dv. Machaguay - Andagua - Ayo - Huambo - Cabanaconde -
Chivay - Vizcachane - Emp. PE-34A (Dv. Vizcachane), con un monto estimado de S/.
273 210 414,20. Y, por ultimo, el proyecto ejecutado en la conservacién vial de la
carretera Conococha — Huaraz - Caraz en el afio 2011. En dicho proyecto se ejecutaron
144 km de via. “el uso de esta tecnologia a mas de 4,000 m.s.n.m (Conococha) y en
Callejon de Huaylas y a término de contrato del proyecto se ha obtenido buenos
resultados” (Abad H., 2016, p. 4).

Sin embargo, segln los datos de Provias Nacional, a diciembre del 2019, se tiene la
mayor cantidad de la red vial nacional asfaltada y en buen estado de conservacion. Es
por ello por lo que las obras de mantenimiento vial cobran mayor importancia en la
medida que se pueda garantizar que las vias se mantendran en Optimas condiciones
durante toda su vida util; y después de ello, reutilizar el pavimento existente en la via.
Si se toma en cuenta que una carretera tiene dos carriles como minimo de 3.60 metros
de ancho como minimo y tomando en cuenta que al 2017 se tiene 27054 km de via

pavimentada, se tiene un total de 194.788 km2 de pavimento que puede ser reutilizado.

Para el afio 2016, solo en la red vial nacional, se tenia el 94% de sus vias en buen
estado, cambiando esta situacion para el afio 2017 (tabla N°4). Esto se debe a dos
factores basicamente; el primero es el aumento en la red vial nacional y el segundo el

fendmeno del nifio acontecido a principios del afio 2017.
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Tabla 4

Porcentaje de vias en buen estado y en estado regular-malo en el periodo 2010-2019

. Regular y RVN % Regular
ANOS Buena % Bueno
mala Pavimentado y malo
2010 6182 6176 12445 50 50
2011 9405 4235 13640 69 31
2012 11832 2916 14748 80 20
2013 13052 2854 15906 82 18
2014 16190 1221 17411 93 7
2015 17199 1221 18420 93 7
2016 18442 1240 19682 94 6
2017 16592 3776 20368 81 19
2018 18593 2841 21434 87 13
2019 18221 3951 22172 82 18

Nota: en la tabla se puede ver como ha variado el porcentaje de vias pavimentadas en buen
estado a lo largo del periodo 2010-2019. En el mismo periodo se aprecia que se ha tenido
un incremento en promedio de 6.81% en la red vial nacional. Adaptado de Provias
Nacional (2019).
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Figura 4

Evolucion de la condicion del pavimento en el periodo 2010-2019
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Nota: en la figura se aprecia una disminucion considerable del estado “bueno” en el afio
2017, esto a consecuencia del fenémeno del nifio. Extraido de (Provias Nacional, 2019, p.
18)

1.1.1 Problema general

¢En qué medida el uso del reciclado con asfalto espumado genera mejoras
en la rehabilitacion de pavimentos en el proyecto “Ampliacion de la Av.

Ferrero (La Molina — Santiago de Surco) ejecutado en el afio 2006”?
1.1.2 Problemas especificos

a) ¢Qué diferencias técnicas existen en la aplicacién del reciclado con
asfalto espumado en la rehabilitacion de pavimentos en el proyecto
“Ampliacién de la Av. Raul Ferrero (La Molina — Santiago de Surco)
ejecutado en el afio 2006?

b) ¢Qué diferencias se pueden dar en los plazos de ejecucion de obra con

el reciclado con asfalto espumado en la rehabilitacion de pavimentos en
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1.2 Objetivos

el proyecto “Ampliacion de la Av. Raul Ferrero (La Molina — Santiago
de Surco) ejecutado en el afio 2006”?

¢Qué beneficios ambientales aporta la aplicacion del reciclado con
asfalto espumado en la rehabilitaciéon de pavimentos en el proyecto
“Ampliacién de la Av. Raul Ferrero (La Molina — Santiago de Surco)

ejecutado en el afio 2006”7

1.2.1 General

1.2.2

Analizar las mejoras que se dan con la aplicacion del reciclado de

pavimentos con asfalto espumado en el proyecto “Ampliacion de la av.

ferrero (La Molina — Santiago de Surco) ejecutado en el 2006”

Especificos

a) Diferenciar los aspectos técnicos que existen en la aplicacion del
reciclado con asfalto espumado para la rehabilitacion de pavimentos en
el proyecto “Ampliacion de la av. ferrero (La Molina — Santiago de
Surco) en el periodo 2020

b) Medir las diferencias en los plazos de ejecucion que se tienen con el
asfalto espumado, en la intervencién Ampliacién de la Av. Ferrero (La
Molina — Santiago de Surco) en el periodo 2020

c) Describir los beneficios ambientales que se tienen al rehabilitar el

pavimento reciclado con asfalto espumado.

1.3 Delimitacién de la Investigacion: Temporal Espacial y Tematica

Si bien el uso de asfalto espumado para el reciclado de pavimentos y/o

estabilizacion de estos, se ha intensificado mucho en los Gltimos afos en diversos

paises, en el Peru la tecnologia del asfalto espumado para el reciclaje in-situ es

practicamente nula. Esto conlleva a que las fuentes que se deban tomar sean

practicamente en su totalidad extranjeras, a fin de estudiar los resultados obtenidos

en la utilizacion del asfalto espumado para el reciclado de pavimentos. Al no ser

una tecnologia de uso en el Perd, los datos de laboratorio son exiguos para medir el

desempefio de mezclas asfalticas reutilizadas con la adicion de asfalto espumado,
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teniendo que recurrir a normas y tratados e investigaciones extranjeras que regulan
el uso de la técnica, es por ello por lo que en este estudio no se abordara el disefio
de mezclas asfalticas, ni los parametros que lo rigen. La presente investigacion
tampoco contemplara el analisis de costos unitarios de proceso constructivo a

estudiar, por lo que, no se haran partidas ni presupuestos del asfalto espumado.

En este estudio se abordara el analisis de la técnica del reciclado de pavimentos
flexibles con asfalto espumado, estudiando sus caracteristicas, asi como sus
ventajas y desventajas a traves de un analisis comparativo con las técnicas usadas
tradicionalmente. Como base, se tomara el proyecto “Ampliacion de la Av. Ferrero
(La Molina — Santiago de Surco)” en donde se han rehabilitado unos tramos de

pavimento de la avenida Raul Ferrero en el afio 2006.
Figura 5

Plano de ampliacion realizada de la Av. Radl Ferrero ejecutada en el afio 2006
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Nota: El plano muestra los dos tramos a ejecutar, uno es el lado de Santiago de Surco
donde se realiz6 ampliacién de la calzada y construccion de muros de contencion, mientras
que el otro es el lado de La Molina donde se rehabilito el pavimento. Tomado de
Actualizacion del Expediente Técnico: Ampliacion de la Av. Ferrero (La Molina —
Santiago de Surco), 2006, Empresa Municipal Administradora de Peaje de Lima —

EMAPE, la Oficina de Servicios para Proyectos de las Naciones Unidas — UNOPS.
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La avenida en estudio “Raul Ferrero”, es una de las mas importante de Lima Este,
ya que conecta a lo largo de su extension de 2.04 Km, a los distritos de Santiago de
Surco y La Molina, mediante una calzada que bordea el cerro Centinela. La
importancia de esta radica en que es un punto de encuentro entre ambos distritos,

siendo una de las vias con mayor congestion vehicular durante las horas punta.

Figura 6

Mapa de la Av. Raul Ferrero
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Nota: El plano muestra la avenida Raul Ferreros, la cual conecta los distritos de La Molina

y Santiago de Surco. Extraido de Google Maps.

Asi mismo, la pandemia del Covid-19 ha ocasionado dificultades en aspectos
econdmicos, politicos, ambientales, entre otros, a lo que las entidades se encuentren
cerradas o, en su defecto, operen al 50% de su capacidad, generando retrasos en la
entrega de informacion o la imposibilidad de acceder a la misma. Por este motivo
es que el estudio se realizara tomando como base un proyecto ejecutado en el afio
2006 en la avenida Raul Ferrero, no siendo este impedimento para que los

resultados del estudio sean validos en el contexto actual y a futuro.
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Es importante recalcar que el Per( cuenta con una variada geografia y una gran
cantidad de climas para diversas zonas, esto hace que sea muy dificil predecir el

comportamiento del asfalto espumado para diversas regiones del pais.
1.4 Justificacion e Importancia

La creciente demanda en las carreteras en nuestro pais, sumado esto a una geografia
accidentada y en muchos casos remota, la disminucion de los fondos
presupuestarios y la necesidad de proporcionar un sistema de carreteras seguro,
eficiente y rentable ha llevado a un aumento dramatico en la necesidad de buscar
soluciones de rehabilitacion de los pavimentos existentes. “No se debe dejar que las
carreteras en buen estado se deterioren hasta un estado en el que tengan impactos

negativos en lo ambiental, social y econdmico” (EAPA, 2019).

“La causa fundamental del deterioro de la infraestructura vial y su
equipamiento complementario, estaria dado, no solo por el escaso
planeamiento, administracion y gestion de la infraestructura, mala calidad
de los proyectos y obras, sino también por el escaso nulo mantenimiento-
rehabilitacion para su puesta en operacion. Esta situacion es muy
generalizada en las administraciones regionales y municipales, ya que
realizan inversiones con serias deficiencias en el disefio geométrico de las
vias, limitaciones para el libre acceso y circulacion de los peatones con
discapacidad, y baja calidad de los materiales constructivos, permitiendo su
obsolescencia en pocos periodos de tiempo, al que tenderan a reponerla

nuevamente” (Consejo de Seguridad Vial, 2017, p. 34)

El Per(, es uno de los tantos paises afectados periédicamente por el fendmeno
conocido como “El Nino”. Se denomina asi al “incremento de la Temperatura
Superficial del agua del Mar (TSM) en el litoral de la costa oeste de Sudamérica
con ocurrencia de lluvias intensas” (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI), 2014, p.9). Este inusual calentamiento de la

superficie marina genera que las lluvias se intensifiquen, desencadenando con ello
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lluvias torrenciales, desbordes de rios e inundaciones y huaicos. Solo en el 2017, el
saldo de carreteras dafiadas que dejo el fenomeno del nifio fue de 3231 km de

carreteras nacionales (Provias Nacional, 2019).
Figura 7

Destruccion en vias por el fenémeno del nifio en el afio 2017

Nota: en la figura se aprecia la devastacion generada a causa de las intensas lluvias
ocurridas en febrero-marzo del afio 2017. Imagen recuperada de una nota de RPP
(27 de octubre del 2017). URL.: https://rpp.pe/politica/gobierno/estas-son-las-cifras-
oficiales-que-dejo-la-emergencia-por-el-nino-costero-a-nivel-nacional-noticia-
1085350?ref=rpp.

El reciclaje y la recuperacion de asfalto cumplen con el objetivo de dar nueva vida
a un producto ya utilizado, sin que con ello disminuya su calidad, ya que como lo
sefiala la European Asphalt Pavement Association (2014):

“Es muy poco probable que los agregados en el asfalto recuperado se vean
significativamente afectados por el envejecimiento en el uso y el
reprocesamiento para su reutilizacion, y habiendo sido utilizados
satisfactoriamente en una carretera, es mas que probable gque sigan siendo

satisfactorios después de la actividad de reciclaje” (p. 14).
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El asfalto reciclado es el material mas reusado junto con el concreto en el sector de
la construccion para el desarrollo de muchos paises segin (Margaritis & Van den
bergh, 2018), uno de estos es Bélgica, el cual posee una de las tasas mas altas de
explotacion de asfalto reciclado, esta data incluye a Flandes, Valona y Bruselas. En

la tabla N°5, se muestra los mayores usos donde se aplica el asfalto reciclado:
Tabla 5

Produccion y tasas de Asfalto Reciclado en diferentes paises.

) ~ Paises
Bélgica Francia ) EE. UU. Japbn
Bajos
Produccién de mezclas en caliente (10 ©
3.3 354 9.7 331 55
ton)
Cantidad disponible de Asfalto reciclado
2 7 4.5 69.7 419
(10 Ston)
- - - - NO
Explotacion de asfalto reciclado disponible
43% 64% 76% 91% hay
en mezclas (%)
data
No
) ) No hay
Mezclas que contienen asfalto reciclado 58% 65% 70% dat hay
ata
data

Contenido de Asfalto Reciclado promedio

estimado (%)

45%  19.50% 50.40% 20.40% 47%

Nota: Bélgica es uno de los paises que posee una alta cantidad de asfalto reciclado para su
superficie de 30528 km?, a comparacion de paises como Estados Unidos y Francia, tiene
un altisimo porcentaje de explotacion y aplicacion en sus pavimentos asfalticos. Esto
demuestra que la investigacion e inversion del estado han sido parte de este gran resultado.
Extraido de “Evaluation of flemish bituminous mixtures’ performance containing rap”

(p.2), por A. Margaritis, W. Van den bergh, 2018, Universidad de Antwerp, Bélgica.

Con la construccion de vias se satisfacen las necesidades de movilidad de viajeros y
de carga, lo que las convierte en elementos imprescindibles para el desarrollo
econdmico y social de una ciudad o pais. Entre sus muchos beneficios esta la
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disminucion del tiempo de viaje, ademas de generar la adecuada integracion y

comunicacion entre las distintas zonas que atraviesa la via.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, nos dice que para la conservacion

vial se debe tomar en cuenta que:

“La tecnologia es evolutiva y es actualizada continuamente utilizando
nuevos procedimientos, materiales y equipamientos; y en la practica, los
procedimientos seran utilizados compartiendo nuevas tecnologias con las
antiguas en la medida que el conjunto permita optimizar los resultados en
tanto se adapten a las diferentes realidades de las redes viales” (MTC, 2016,
p. 33).

Este concepto involucra un constante monitoreo de la via a fin de subsanar
cualquier falla que esta sufra. Sin embargo, es también necesario determinar la
alternativa de solucion méas oportuna para asi, demandar la menor cantidad de

recursos en la realizacion del proyecto de mantenimiento vial.

Para las vias, el mantenimiento y la prevencion constituyen una parte crucial a lo
largo de toda la vida util del proyecto, ya que el avance del deterioro genera
pérdidas econdémicas y lleva como consecuencia que la via tenga que ser
nuevamente construida. En tal sentido, el (MTC, 2016, p. 38), en el Manual de
Carreteras: Mantenimiento o Conservacion Vial RD N° 08 — 2014 — MTC/14,

nombra los aspectos relevantes del proposito preventivo de la conservacion:

“Mantener la continuidad del servicio ofrecido por la infraestructura vial, de
tal manera que sea posible la transitabilidad en cualquier condicion

climatica.

Mantener la continuidad del servicio ofrecido durante el periodo de
operacién de la carretera, con un nivel de servicio adecuado, en cuanto a

seguridad y confort para los usuarios.

Adaptar las estructuras de los pavimentos en funcién al incremento de los
vehiculos pesados. En este aspecto se consideran los recapados o refuerzos

asfalticos que no impliquen ensanches de la calzada o bermas.”
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Una via en mal estado puede ser la causante de una cantidad considerable de
accidentes de transito. Esto se puede ver en las estadisticas dadas por el Consejo
Nacional de seguridad Vial (2017), en donde se aprecian las estadisticas de
accidentes de transito generados por malas condiciones en la infraestructura vial.
Estos accidentes responden a dos factores principalmente a un mal estado de la via
y una sefializacion defectuosa. En el periodo correspondiente a 1990-2012, se
aprecia que este factor tiene una incidencia creciente en la generacién de accidentes
de transito, siendo el mal estado de la via la principal causa con 1500 accidentes en

promedio por afio.
Figura 8

Accidentes de Transito debido a la Infraestructura Vial.
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Nota: la figura muestra la variacion de la cantidad de accidentes debido a una deficiente
infraestructura vial. Si bien ambos muestran una tendencia creciente, el mal estado de la
pista tiene una incidencia mayor. Extraido de (Consejo de Seguridad Vial, 2017, p. 24).
URL.: https://www.mtc.gob.pe/cnsv/documentos/PENsv_2017-2021.pdf.

Si analizamos los datos provistos por el Consejo de Seguridad Vial (2017) en el
periodo 2010-2015, el promedio de accidentes cuya causa se debe a un mal estado
en la infraestructura vial es de aproximadamente 2.5% (Figura 9). este porcentaje

corresponde a la unién de los dos factores (mal estado de la via y una sefializacion
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defectuosa), siendo el mayor porcentaje el de mal estado de la via con 1.6%

aproximadamente.
Figura 9

Porcentaje de accidentes de transito cuyas causas son originados por el mal estado de la

infraestructura vial
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Nota: la figura muestra la variacion de los porcentajes de accidentes debido a una
deficiente infraestructura vial en el periodo 2010-2015. Si bien ambos muestran una
tendencia creciente, el mal estado de la pista tiene un porcentaje mayor. Extraido de
(Consejo de Seguridad Vial, 2017, p. 34).

Asi mismo, la tasa de accidentes generada por una deficiente infraestructura vial
por cada 100 mil habitantes en el periodo 2010-2015 fue de 7.6% en promedio
(figura 10). Si bien ya para el afio 2015 experimento un leve descenso, esta cifra
aun se mantiene alta, por lo que la meta es la reduccion gradual de esta tasa para el
afio 2030, habiendo llegado a finales del 2021 con una reduccion del 30%. Estas
previsiones implican un mejoramiento de las vias, dando prioridad al
mantenimiento y prevencion de dafios en las carreteras a fin de evitar gastos

excesivos y salvaguardar el patrimonio vial.
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Figura 10

Tasa de accidentes de transito generados por malas condiciones de la infraestructura vial

por cada 100 mil habitantes.
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Nota: la figura muestra la tasa de accidentes debido a una deficiente infraestructura vial en
el periodo 2010-2015. EI 2013 es el afio con la mayor tasa registrado en ese periodo,
mostrandose una ligera baja hacia el afio 2015. Extraido de (Consejo de Seguridad Vial,
2017, p. 33).
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Figura 11

Tasa de accidentes de transito generados por malas condiciones de la infraestructura vial

por cada 100 mil habitantes previstas para el periodo 2016-2030.
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Nota: la figura muestra las previsiones hechas hasta el afio 2030 tomando como base los
datos del afio 2016. Adaptado de (Consejo de Seguridad Vial, 2017).

Una via en mal estado tiene una directa implicancia en las condiciones de
mantenimiento de los vehiculos que transitan por ella, ademas de ser la responsable
de incrementar la cantidad de tiempo que un vehiculo se tome en transcurrirla, lo
que genera una mayor emision de gases a la atmosfera producto de la combustidn

del combustible en los vehiculos.

“El pavimento de la carretera influye directamente en el consumo de
combustible del vehiculo a través de las pérdidas por rodadura que
experimenta un vehiculo que circula sobre €l. Las pérdidas por rodadura

incluyen tanto las pérdidas de energia en el sistema de suspension debido a
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un camino irregular como las pérdidas en el nivel de contacto entre el
neumatico y el pavimento. Diversos aspectos de la calidad de la calzada
influyen en las pérdidas por rodadura: uniformidad, surcos, baches y juntas
deterioradas. Otros factores, como las caracteristicas del pavimento, también
pueden influir en las pérdidas por rodadura” ((EAPA, EUPAVE y FEHRL,
2018), 2018).

En el afio 2014, el SENAHMI prepar6 un informe donde se presentan los agentes
emisores de mayor contaminacion en Lima Metropolitana y su proyeccion hasta el
2030, de acuerdo con el tipo de vehiculos mas usados en la capital. En las

siguientes figuras N° 1y N° 2 se puede ver la estimacion.

Este dato cobra relevancia, ya que ante el aumento previsto de vehiculos en el pais
es necesario mantener y conservar las vias en optimo estado para asegurar la
méaxima disminucion de emisiones de gases a la atmosfera. Una via en buen estado
resistira las cargas generadas por el constante transito de los vehiculos evitando asi

que el pavimento falle y quede expuesto a factores medioambientales.
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Figura 12

Estimacion de aumento de vehiculos al 2030
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Nota: la figura muestra un aumento gradual y constante en la cantidad de vehiculos. Se
puede apreciar que el mayor aumento se da en los autos y taxis. Recuperado del reporte
Estimacion de emisiones vehiculares en Lima Metropolitana (p. 26), por L. Dawidowski,
O. Sanchez — Ccoyllo, N. Alarcon, 2014, SENAHMI

El masivo aumento de vehiculos particulares y colectivos en la ciudad de Lima
generard un mayor deterioro en las avenidas, calles, pistas a lo largo de los afios, en
donde muchas veces el mantenimiento que se les brinda no es el adecuado, a su
vez, el aumento del parque automotor incrementa la emisiobn de gases
contaminantes hacia la atmosfera. Esta emision de gases a la atmosfera se ve
agravada en la medida que las vias se van deteriorando, por lo que se forma una
secuencia ciclica de dafios: a mayores vehiculos, mayor dafio en la via; y a mayor

dafo en la via, mayor emisiones de gases contaminantes a la atmosfera.

27



Mientras que en la figura N° 13 se muestra la estimacion a futuro en donde la
gasolina generard un aproximado de mas de 6000 millones de toneladas de CO2
para el 2030, mientras que el consumo de Diesel ocasionara mas de 4000 millones
de toneladas de CO2.

Figura 13
Consumo de CO2 segun el tipo de combustible
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Nota: el grafico adjunto fue recuperado del reporte Estimacion de emisiones vehiculares en
Lima Metropolitana (p. 30), por L. Dawidowski, O. Sanchez — Ccoyllo, N. Alarcon, 2014,
SENAHMI.
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El reciclado de pavimentos ofrece grandes ventajas frente a la extraccion y
eliminacién como lo son: la conservacion del material (agregados y ligante
asféltico), la conservacion de energia y recursos, asi como el mejoramiento de la
base estructural para el pavimento, la preservacion del medio ambiente y la
disminucion de recursos econdémicos en la conservacion de las vias. Ademas, el uso
de asfalto espumado como agente estabilizador se presenta como una alternativa
econémica y ambientalmente mas amigable. Wirtgen (2012) nos da mayores

alcances de las principales caracteristicas de la estabilizacion con asfalto espumado:

“Un aumento significativo de la cohesion en relacion con la del material

granular parental, sin una reduccion significativa del angulo de friccién.

Adquisicion de resistencia a la flexion debido a las propiedades

viscoelésticas del betun.

Mayor resistencia a la humedad y durabilidad en relacion con el material

granular original” (p. 108)

Existen mas técnicas para la estabilizacion de pavimentos ademéas del asfalto
espumado, entre los que se encuentras la estabilizacion con emulsion asfaltica y con
cemento. EI Manual de Reciclado en Frio (2012) toma como similares las
caracteristicas entre la estabilizacion con asfalto espumado y con emulsion
asféltica. Los efectos entre uno u otro agente estabilizador pueden verse en la figura
14,
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Figura 14

Comportamiento de diversos agentes estabilizadores para el pavimento.
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Nota: la estabilizacion con asfalto tiene la cualidad de aumentar la cohesién en relacion
con el material granular sin la reduccion del angulo de friccién, asi como una mayor

resistencia a la flexion, humedad y durabilidad. Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 109)

En el Perq, la utilizacion de la técnica del reciclado del pavimento con asfalto
espumado es casi nula, y solo se ha empleado en dos obras ejecutadas en el
departamento de Anchas y Arequipa, a pesar de que la utilizacion de esta en paises
como Canada y Espafia han dado excelentes resultados en términos de rapidez y
confiabilidad, siguiendo las normas y estudios internacionales que abordan

ampliamente el tema.

Segun datos del ministerio de, a finales del 2018 el departamento de Lima contaba
con 166.3 km de vias vecinales asfaltadas de un total de 4251.3 km; en el caso de la

red vial departamental, se tienen pavimentadas 160.4 km de via de un total de
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1726.3 km. Esto nos da una idea clara de la necesidad de prestar mayor atencion a
nuestras carreteras, su colocacion y mantenimiento la cual proporciona calidad a las
vias y entrega la misma a las vias que por uno u otro motivo hayan visto mermada

su condicidn y transitabilidad a través de los afios.
Figura 15

Red vial vecinal en el departamento de Lima en el 2018.
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Nota: el 96% corresponde a vias no pavimentadas, siendo solo el 4% el total de vias de la
red vial vecinal en Lima que estan pavimentadas. Adaptado de MTC - OGPP - Oficina de

Estadistica, 2018.
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Figura 16

Red vial departamental en el departamento de Lima en el 2018
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Nota: el 82% corresponde a vias no pavimentadas, siendo solo el 9% el total de vias de la
red vial departamental en Lima que estdn pavimentadas. Las vias no pavimentadas
incluyen a vias afirmadas, sin afirmar y trocha. Las vias proyectadas corresponden al 9%
restante. Adaptado de MTC - OGPP - Oficina de Estadistica, 2018.

Ademas, segun los resultados del censo del 2017 elaborado por el INEI, en el Perd,
al 2017, se cuenta una poblacion de 31237385 habitantes. Si comparamos los datos
que se tienen de la poblacidn en los anteriores censos podemos establecer una tasa
de crecimiento promedio anual de 68% al 2030, lo que nos un total de poblacién a
nivel nacional de 38774675 de habitantes. Si centramos nuestros datos solo en el
departamento de Lima, se tiene una tasa de crecimiento anual, en base a los
resultados de los censos anteriores, de 2,61%. Este resultado pone a la capital del
Perd como uno de los departamentos de mayor crecimiento con un aumento
estimado de 4 millones de habitantes en los proximos 10 afios, por lo que es de

suponer gue tendremos vias mas transitadas y sometidas a mayores esfuerzos.
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Figura 17

Poblacién segln datos censales y proyeccion poblacional al 20130 en el Perd
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Nota: los datos muestran las proyecciones hechas para la poblacién a nivel nacional en el
afio 2030. Los datos muestran que en el periodo 2017-2030 la poblacién aumentara en un
24% aproximadamente. Elaboracion propia.
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Figura 18

Poblacién segln datos censales y proyeccion poblacional al 20130 en la Region de Lima

POBLACION EN LA REGION DE
LIMA

M Seriesl

1 81
10 0
8 4
6 7
guegp 2008085 3l7 4I2 l

1940 1961 1972 1981 1993 2007 2017 2030

ANO

POBLACION

Nota: los datos muestran las proyecciones hechas para la poblacion a nivel regional en
Lima en el afio 2030. Los datos muestran que en el periodo 2017-2030 la poblacion

aumentara en un 40% aproximadamente. Elaboracion propia.

Dentro de la coyuntura actual generada por la pandemia del Covid-19, el Programa
Arranca Per0, que, mediante inversion publica, permitird la ejecucion de diversas
obras de infraestructura, dentro de las que se cuenta el mantenimiento vial. Al
respecto, el entonces ministro de Transporte Carlos Lozada precisé que “Con esta
inversion se busca reactivar la ejecucion de trabajos de mantenimiento en mas de
60 mil kildbmetros de vias nacionales y vecinales de todo el pais. El tipo de
intervencion es una rehabilitacion menor y servicio de conservacion rutinaria y
periddica. El programa comprende un afio de duracion” (Quinde B., agosto - 2020

NUmero 65, p. 16)

Esta tesis se busca estudiar y difundir la técnica del reciclado in-situ con asfalto
espumado, evaluando sus beneficios y viabilidad de su uso en vias urbanas de gran
demanda, tomando como referencia a la avenida Radl Ferrero, una de las
principales vias de acceso al distrito de la Molina y que conecta a este distrito con

el de Santiago de Surco a través del cerro Centinela.
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Cabe mencionar, que durante el 2020 en medio de la pandemia COVID-19, hubo
una reduccion de contaminacion atmosférica, hidrica, sonora, visual durante los
meses de marzo a junio, sin embargo, la reactivacion de actividades econémicas ha

vuelto a generar las mismas emisiones que van aumentando paulatinamente

APORTE: El reciclado de pavimentos en frio in-situ ofrece grandes ventajas frente
a la extraccion y eliminacion del pavimento como lo son: la conservacién del
material (agregados y ligante asfaltico), la conservacion de energia y recursos, asi
como el mejoramiento de la base estructural para el pavimento, la preservacion del
medio ambiente y la disminucidn de recursos econémicos en la conservacion de las
vias. En el Peru, no hay la debida investigacidn para estos procesos constructivos y
su respectiva difusién, ya que la sostenibilidad se continta implementando en la

conservacion de vias urbanas y rurales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio de Investigacion

2.1.1 Investigaciones Nacionales

Para esta tesis se reconoce a las siguientes personas y/o organizaciones que
compartieron experiencias y/o proporcionaron asistencia, informacion,
documentacion o materiales respecto a investigaciones sobre el asfalto
espumado.

Espinoza P. y Vildoso J. (2014). en su tesis de grado, mostraron las ventajas
del reciclado con asfalto espumado respecto a técnicas convencionales
similares en la etapa de post - intervencion entre las carreteras de La Oroya
— Chicrin — Huanuco — Tingo Maria — Dv. Tocache y Conococha —
Yanacancha en los afios del 2007 al 2013.

De acuerdo con lo investigado por los autores, el rendimiento diario que se
obtuvo al aplicar la Técnica del RPAE, en las carreteras de estudio, fue alto
y favorable en comparacion a la aplicacién de una Técnica Convencional, ya

gue se emple6 aproximadamente la mitad del tiempo.

Simultdneamente, la demora en apertura del transito no fue un obstaculo
durante la ejecucion del mantenimiento en la carretera Conococha-
Yanacancha, ya que su proceso constructivo no interfirié con el paso de los
vehiculos por media calzada debido al mayor ancho de la via, por otro lado,
la carretera La Oroya — Chicrin — Huanuco-Tingo Maria - Dv. Tocache
permiti6 la apertura todas las tardes después de la jornada sin
inconvenientes para el reciclado recién trabajado, ya que la via era de menor

ancho. De esta manera, fue posible reducir la interrupcion del trafico

En consecuencia, debido al alto rendimiento de la Técnica RPAE, el tiempo
de ejecucidn para las dos obras en estudio fue mucho menor con respecto a
la Técnica Convencional, lo cual generé un ahorro notable en gastos
generales. La carretera La Oroya—Chicrin—Hudnuco-Tingo Maria-DV.

Tocache consiguid un ahorro de aproximadamente S/.4,001,012.00 en
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gastos generales y la carretera Conococha-Yanacancha alcanzé un ahorro de
S/.7,207,807.86.

En la investigacion de Deza S., Diaz, C., Miranda, L. y Veldzquez, M.
(2017), que lleva por titulo, Aplicacion de nuevas tecnologias a la
conservacion de la red vial de Arequipa Caso corredor vial: Cafion del Colca
- Valle de los Volcanes, se realiz6 analisis comparativo de tiempo de obra y
costos de acuerdo a la técnica convencional y la aplicacion de asfalto

espumado.

En este esta tesis se muestra las ventajas de la aplicacion del asfalto
espumado para la conservacion vial en la carretera Cafén del Colca — Valle
de los Volcanes en Arequipa, donde se estudia su viabilidad y se realiza la
comparacion con otras alternativas propuestas para el proyecto, se hizo un
analisis de costo y tiempo. Se presentd un analisis de la conservacion vial en
el Perua desde los afios 80, donde la inversion para las carreteras era precaria
debido a problemas politicos y econdémicos, sin embargo, en la siguiente
década hubo una transicibn y mayor inversion a este sector y se
rehabilitaron alrededor de 6000 Km de carreteras. Y no es hasta el afio 2007,
que, en el Proyecto Per(, se da a conocer que no habia una politica dirigida

a la conservacion vial del pais.

La innovacion en los procesos constructivos esta en constante evolucion, el
Per( no puede ser ajeno a estos cambios, mas aln cuando en estos tiempos
se busca proteger al medio ambiente. Se buscé evaluar la situacion del
tramo en estudio, presentar las nuevas técnicas para conservacion vial y
examinar sus tiempos y costos de ejecucion. El tramo que estudiaron
comienza en Dv. Patahuasi en la Ruta Nacional PE-34E hasta el Dv
Vizcachane (Km 23+850).

Las ventajas del asfalto espumado son: reactivar el trafico inmediatamente,

con maquinarias modernas se obtienen grandes rendimientos, se pueden
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tratar materiales in situ y con porcentajes altos de humedad, al afiadir

cemento se aumenta la resistencia retenida.

Se concluyd que el asfalto espumado permitio reducir hasta en un 27.8 %
los plazos de ejecucion de las obras, se disminuy6 un 11.5 % el costo del
proyecto, debido al ahorro de materiales; cuando no se da un mantenimiento
periddico o rutinario, origina fallas prematuras y superficiales que conllevan

a futuras fallas estructurales que requieren mayor inversion.

En la tesis de Ccoyllo Huaman, J. (2019) de la Universidad de Huancayo, se
plantea como alternativa de solucién, el asfalto espumado para mejorar las

mezclas asfalticas en los pavimentos flexibles de Lima.

En Lima, existen muchos proyectos viales donde se aplica el pavimento
flexible, sin embargo, se sigue optando por las técnicas tradicionales que a
lo largo de su vida dtil termina siendo méas costoso su mantenimiento y
rehabilitacion, las mezclas asfalticas en caliente requieren altas temperaturas
para poder conseguir alta viscosidad en la mezcla, de acuerdo al MTC en el
2018, la Red Vial Nacional se encontraba pavimentada en un 75 % y para el
bicentenario del pais, en el 2021, debia Ilegar al 100%. Para el disefio de
mezclas asfalticas solo se usa el Manual de Carreteras especificaciones
técnicas generales para construccion EG-2013, sin embargo, este no
contempla la técnica del asfalto espumado como base estabilizadora, el cual
es beneficioso en condiciones mecanicas, econémicas y beneficioso con el

medio ambiente.

En el disefio del asfalto espumado, se explican 2 procesos, el directo e
indirecto, el primero consiste en la inyeccién de agua fria de manera directa
en la mezcla caliente dentro de una camara de expansion, y en la segunda,
incluye materiales como la zeolita sintética, que posee agua en su estructura
molecular, la cual ocasiona micro espuma en la mezcla. Se usaron

agregados de las canteras “Jicamarca” y “La Gloria”, cemento asfaltico PEN
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60/70; a cada uno se le hizo sus respectivos ensayos para conocer sus

propiedades y posterior dosificacion en el disefio de la mezcla.

Se concluyd que la técnica del asfalto espumado aumenta las propiedades
estructurales, brinda mejores costos de produccion y mitiga el impacto
ambiental. Los resultados mostraron un que 1 m3 de asfalto espumado
cuesta hasta un 6.85% menos que las mezclas asfalticas convencionales;
recomiendan medir las emisiones de CO2, CO Y SO2 durante la fabricacion

de las mezclas para un analisis mas detallado.

En la tesis de Gonzales Remond, M.H (2017) de la Universidad Catolica de
Santa Maria de la region de Arequipa, se propone el metodo del asfalto

espumado como mejora para los pavimentos asfalticos.

En la actualidad, la conservacion de la red vial utiliza tecnologias cuyos
parametros de costo y tiempo pueden ser optimizados a través de la
utilizacion de nuevas propuestas, sin disminuir la calidad del trabajo. Esto
evitaria mayores sobrecostos al estado que es el impulsor y financia las

labores de conservacion.

La tesis se enfoca en el tradicional disefio de mezcla asfaltica en caliente y
la mezcla asfaltica espumado, para realizar una comparacion y contrastar
aspectos econémicos, técnicos y ambientales. Se comenzd recogiendo
informacion, para obtener un propdsito y una justificaciéon del estudio del
asfalto espumado; se usaron muestras de la cantera “KM 19 — MTC” para
los agregados finos y gruesos, ubicada en el distrito de Uchumayo,
Arequipa, Arequipa, a los cuales se les realizaron los ensayos
correspondientes. En la M.A.C. se usé cemento asfaltico PEN 85/100 de la
empresa PetroPer(. Mientras que, en el asfalto espumado, el proceso de
espumado se realizO de manera empirica, ya que no contaban con la
maquina de laboratorio (Wirtgen WLB 10S).
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Se concluye que el asfalto espumado puede prescindir de cementos
asfalticos especiales, aditivos, para un buen rendimiento, en el presupuesto
planteado para M.A.C. es S/. 785540.16, el asfalto espumado es S/.663126
.96, una diferencia de S/. 122 413.20, esta diferencia se debe al ahorro de
combustible y maquinaria. Se emanaron 38150 Kg gases nocivos al aire en
la produccion del asfalto espumado como material estabilizador. La difusion
de esta técnica debe ser prioridad para un preservar mejor los recursos que

un pais posee y a la vez ser amigables con el medio ambiente.

En la tesis de Abad Quito, H. (2016) se plantea el uso de recursos no
renovables para la rehabilitacion de carreteras, se busca implementar una
técnica moderna que genere altos rendimientos y tenga impactos minimos
en el medio ambiente, el proyecto a estudiar es la carretera de Conococha —

Huaraz.

Las técnicas convencionales para el mantenimiento de carreteras generan
demasiados residuos sélidos, por eso se ha optado por el Reciclado en frio,
la cual permite reducir, reciclar y reutilizar los agregados a trabajar, en este
caso particular se propone el método de asfalto espumado, se estudian las
ventajas aportadas en el proceso de conservacion periddica en la carretera

Conococha — Huaraz en los afios 2010-2011.

El asfalto espumado es usado como un agente estabilizador donde los
agregados suelen ser piedras chancadas, de buena procedencia y agregados
reciclados también. El reciclado en frio in situ se basa en la reutilizacion de
los materiales que provienen del pavimento existente, se hace el fresado,
mezclado y homogeneizacion de la mezcla, al hacer esto, se reutiliza en su
totalidad el pavimento envejecido. De acuerdo con el anélisis de ventajas
ambientales y mediciones hechas en campo, se obtuvo que al usar la técnica
convencional se usaria 167 194.80 m3 de material granular para la base,
mientras que al usar el asfalto espumado se usaria solo 109 81.27 m3, la
gran diferencia se debe a que se pudo reutilizar todos los materiales del

pavimento existente y no fue necesario explotar mas canteras para la
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extraccion de material granular. En el aspecto del mantenimiento periddico
realizado en el 2010, la técnica del asfalto espumado resultdé mas
economica, donde su valor fue de $ 155000 por Km de carretera, mientras

que la mezcla asfaltica en caliente varia entre $380 000-420 000 por Km.

Se concluye que el rendimiento final al aplicar el asfalto espumado fue de
760 metros de carretera en una jornada normal, la resistencia estructural
representada superd los limistes minimos indicados en el PCV de la

carretera.

2.1.2 Investigaciones Internacionales

Para Nufiez Herndndez J., Salguero Velasquez L. y Vera Chila. Faver
(2019) se realiza un estudio de asfalto natural como alternativa de
rehabilitacion de la infraestructura vial en la ciudad de Alto Magdalena,

Colombia.

El articulo presentado por los autores colombianos sobre una mezcla
asfaltica natural (MAN) nos comenta que el pavimento flexible
comunmente usado en esta zona de Colombia sufre dafios constantes y
acelerados ocasionados por la humedad y la temperatura, es por eso que se
busca implementar el “asfalto natural”, el cual es una alternativa frente a lo
convencional, ya que mejora las propiedades notablemente, lo cual podria
disminuir los costos de mantenimiento y rehabilitacion ya existentes en

demasia.

En este escenario, el asfalto natural estd compuesto por bitumen, materiales
pétreos y asfaltita, mineral con yacimientos en la zona de Girardot. Su
finalidad es poder brindar parametros similares al de un disefio de
pavimento tradicional, e inclusive superiores; a su vez su aplicacién logra
mitigar el impacto ambiental y los elevados costos de transportar agregados

de canteras lejanas, el tiempo de obra y su continuo mantenimiento.

Los ensayos mostraron una mejoria en la rigidez de la mezcla asfaltica, la

cual se adecua a las altas temperaturas, del mismo modo, el aumento en la
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resistencia y durabilidad para esta zona donde hay voliumenes medios de
transito. Sin embargo, no todos los ensayos cumplieron las especificaciones
de la normativa del Instituto Nacional de Vias - Colombia en el uso de
“asfalto natural”, por lo que se sugiere el uso de ligantes asfélticos, para

poder obtener valores correctos.

En pocas palabras, el uso de esta mezcla se puede implementar en zonas
rurales donde existen vias no pavimentadas o asfaltos ya deteriorados por
las condiciones climaticas, se recomienda aplicar esta técnica econémica y

su mantenimiento rotativo.

En la siguiente guia presentada por la Universidad de Costa Rica, se
comentan conceptos y pautas para la implementacion del asfalto espumado
en el d&mbito de transporte del pais. ElI proceso de disefio y ensayos
realizados para estabilizar el pavimento con asfalto espumado debe cumplir

con los estandares de la norma.

Se presenta una sintesis de la guia de laboratorio Nacional de Materiales y

Modelos Estructurales (2016) que se usa en la Universidad de Costa Rica:

El mantenimiento y rehabilitacion de un pavimento con fallas superficiales
y/o fallas estructurales tiene muchas alternativas de solucion de acuerdo con
el estado de éste, sin embargo, con el pasar del tiempo las entidades han
optado por soluciones inmediatas y faciles que solo otorgan un “éxito
breve”, ya que después, requieren mayor inversion e intervencion ingenieril
para cuando las vias ya estan deterioradas. Entre las técnicas mas utilizadas,
se encuentra el Reciclado en Frio, mediante el cual se puede aprovechar

hasta el 100% de materiales existentes y agregados nuevos.

Para su disefio y ensayo de estas mezclas, se busca una granulometria
Optima, con esto se podra decidir cudl es la técnica mas adecuada; en el caso
del asfalto espumado se trabajan 3 tipos de Materiales Estabilizados con

Bitumen, los cuales tienden a usar materiales granulares como gravas,
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arenas y agregados reciclados; el primero posee una alta resistencia al corte
y su uso es para un disefio de 6 millones de ESALSs, el segundo tiene una
mesurada resistencia al corte y es su disefio se encuentra entre los 3-6

millones de ESALS, por ultimo, este material suele contener grava y arena.

Las proporciones de agregados que se emplean en un laboratorio deben estar
en excelentes condiciones para lograr la humedad requerida durante el
proceso de adicion de agua al bitumen y se obtenga el asfalto espumado
Optimo, asimismo, la dosificacion nos posibilita uniformidad en el disefio a
realizar en campo para un trabajo eficiente. De la misma manera, se debe
realizar su curado a la mezcla para su posterior compactacién donde se
lograra la resistencia final, y si fuese necesario se procedera a suministrar un
sello como impermeabilizante de acuerdo con las condiciones ambientales y

econdmicas que se tengan.

En la investigacion de Chavarro S. (2018) se propone usar material 100 %
reciclados para el disefio de nuevas mezclas, aplicando aditivos y ligantes
asfalticos en el caso de vias de bajo trafico.

La inclusion de mayores cantidades de pavimento asfaltico
recuperado (RAP) en la produccion de mezclas asfélticas para carreteras de
bajo volumen representa una solucion ambiental que logra reducir el
desperdicio y la demanda de productos derivados fésiles, y al mismo tiempo
brinda una oportunidad para que las agencias locales optimicen
presupuestos de construccién y mantenimiento de carreteras, ¢ Qué tanto
afectan el uso de RAP en proporciones de 60-100 % en un disefio de mezcla
asfaltica , de manera que se aplique en Mezclas asfalticas en caliente y en

frio, con o sin aditivos?

Las mezclas asfalticas en frio que usaron RAP fueron ensayadas en los

laboratorios para conocer su rendimiento en el laboratorio y en campo, se
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evalud la susceptibilidad a la humedad, resistencia al surco, durabilidad y

rigidez por resistencia a la traccion indirecta, el modulo resiliente.

Se concluyé que al adicionar humedad a la mezcla de los agregados
permiti6 una mejor trabajabilidad, aunque se obtuvo una buena
susceptibilidad a la humedad, no se logré la resistencia a la traccion
indirecta. Todas las mezclas espumadas presentaron poca durabilidad con un
nivel de Cantabro considerable donde hubo pérdida de masa que vario del
71-92%, lo que da a entender que no hubo una correcta adhesion entre

particulas.

En la Universidad de Waterloo, se presentd la siguiente investigacion de
Bhavsar J., (2015) donde se realiza la comparacion de Reciclado en frio in-
situ y Reciclado en frio con mezcla asféltica expandida.

El reciclaje de pavimentos que utilizan CIR y CIREAM tiene el potencial de
disminuir el consumo de energia, reducir los impactos ambientales adversos

y los costos asociados con la rehabilitacion del pavimento asfaltico.

Evaluar el Reciclaje en frio in-situ frente al Reciclaje en frio in-situ con una

mezcla de asfalto expandido, sus rendimientos y diferencias

-Evaluar las diferencias de rendimiento de campo entre Reciclaje en frio in

situ y el Reciclaje en frio in situ con mezcla asfaltica expandida.

-Evaluacion de la diferencia de rendimiento de laboratorio entre Reciclaje

en frio in situ y el Reciclaje en frio in situ con mezcla asfaltica expandida.

-Investigacion sobre las diferencias de rendimiento de campo a largo plazo
entre Reciclaje en frio in situ y el Reciclaje en frio in situ con mezcla

asfaltica expandida

Se concluyé se llevaron a cabo tres tipos diferentes de pruebas de
laboratorio en muestras mixtas de CIR y CIREAM, para probar su

resistencia general, su rendimiento de agrietamiento por tension y
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agrietamiento por fatiga. Estas pruebas se realizaron en dos tipos diferentes
de material RAP. Se uso el modulo dinamico para concluir que el curado a
las briquetas durante 14 dias, se obtuvo mejores resultados en las pruebas

donde se aplicaron bajas frecuencias de carga.

El cemento asfaltico se usé en un 3.2 %, brindé un mejor rendimiento en la
CIREAM, para el ensayo de resistencia al agrietamiento por fatiga y fallas
por temperatura, el CIR y CIREAM, arrojaron resultados similares. Las
propiedades del RAP y el uso de emulsion y asfalto espumado fueron las
razones principales para las diferencias en cada una de las muestras
ensayadas. Sin embargo, durante el proceso constructivo, se recomienda

tener mayor cuidado con el curado del Reciclado en frio.

Para Zammit, M. (2016), su investigacion sobre el rendimiento de las bases
estabilizadas con asfalto espumado incorporando RAP en la ciudad de

Ontario para buscar alternativas mas sostenibles.

En la ciudad de Ontario, Canada, el aumento por trabajar con menos
agregados virgenes y mitigar el impacto ambiental de los trabajados
realizados durante un proyecto de pavimentacion, se busca reciclar el
asfalto, que trae beneficios econdémicos y ambientales, en la actualidad el
RAP se usa como base y subbase y ahora se estabilizan estas capas con
asfalto espumado, el cual no necesita altas temperaturas para calentar y su

trabajabilidad son inmediatas.

El objetivo de la investigacion es conocer el potencial de las bases
estabilizadas con asfalto espumado para ser utilizado como base granular de
alta calidad que a la vez incorpora agregados de baja calidad y reciclados; se
usaron distintas cantidades de RAP, las muestras compactadas con estas
mezclas se ensayos para obtener su modulo de elasticidad y sus

caracteristicas de deformacion permanente.
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Al finalizar las pruebas de Indirect Tensile Strength y Indirect Tensién
Resilient Modulus se hicieron durante la fase de disefio, luego los ensayos
triaxiales se realizaron en la etapa final. Los resultados mostraron que la
mezcla inestabilizada con RAP era muy susceptible a la deformacion
permanente, sin embargo, obtuvo mejoras con la adicién de material
granular. En sintesis, se obtuvo que el aumento del contenido de RAP
disminuye la tension de falla final, produjo un patron de falla mas ddctil
similar al de la arena suelta en comparacién con la arena densa. Se deduce
que las mezclas estabilizadas con bitumen pueden atrapar cantidades de
agua en los espacios de los poros durante la carga rapida, disminuyendo su

resistencia efectiva.
2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Pavimento

2.2.1.1 Generalidades
El asfalto utilizado como componente del pavimento es una mezcla de
agregado mineral y fino, unido cohesivamente con aglutinantes
bituminosos, con un contenido de aglutinante que suele oscilar entre el
3% y el 7% en peso, segun la mezcla y la aplicacion. (EAPA, 2014).
Asi mismo, la Universidad de Costa Rica (2020) define al pavimento

como:

“Una estructura constituida por un conjunto de capas superpuestas,
de diferentes materiales, adecuadamente compactados, que se
construyen sobre la subrasante de la via con el objeto de soportar las
cargas del transito durante un periodo de varios afios, brindando una

superficie de rodamiento uniforme, comoda y segura” (p. 3)

Los pavimentos se disefian con ciertos criterios para asegurar que estos
sean duraderos y cuenten con las condiciones adecuadas para su
transitabilidad. “Las condiciones ambientales especificas y la carga de

trafico anticipada son las dos consideraciones de disefio estructural
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principales para cualquier pavimento” (Wirtgen, 2012, p. 22). Es por
ello por lo que el pavimento “debera presentar una resistencia adecuada
a los esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y del agua”
(Rodriguez Mineros y Rodriguez Molina, 2004, p. 16). (Obando C., ,
2017)

2.2.1.2 Tipos de Pavimento
De acuerdo con el material usado para su construccion, el pavimento se

puede clasificar de dos maneras fundamentalmente:

2.2.1.2.1 Pavimento rigido
“se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas
elevado que el flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios;
el mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectla
(comunmente) en las juntas de las losas” (Rodriguez et al., 2004, p.
17). En este tipo de pavimentos, al ser el médulo de elasticidad y la
rigidez considerablemente mas altos, la distribucién de cargas es

mayormente absorbida por la losa de hormigén. (JAcome E., 2020).
Figura 19

Estructura tipica de un pavimento rigido.

Junta
longitudinal

\ Union rigida

junta
Transversal

Losa de congreto (articulado)

Capa subbase (si se necesitara)

Capa subrasante (suelo existente)
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Nota: en la figura se pueden apreciar las distintas capas que conforman la estructura del

pavimento rigido. La capa de subbase es opcional, ya que, al concentrar la mayor parte de

la carga en la losa de concreto, las capas inferiores estaran sometidas a menos esfuerzos

producto de la carga. Recuperado de http://engineeringfeed.com/pavement-types

Figura 20

2.2.1.2.2 Pavimento flexible

Es el pavimento cuya “superficiec de ruedo esta constituida
principalmente por mezcla asfaltica y capas granulares sin estabilizar
0 estabilizadas con asfalto. En estos pavimentos la totalidad de la
estructura interviene en la distribucion de cargas” (Universidad de
Costa Rica, 2020, p. 3). Su uso esta referido mayormente a zonas de
alto transito; ademas, dependiendo de las caracteristicas de uso y la
calidad del terreno en el que se asienta la estructura, se puede
prescindir de una u otra capa estructural (Jacome E., 2020). Una
caracteristica importante de este tipo de pavimentos es que resulta
mas rentable su construccion; sin  embargo, requiere de
mantenimiento constante para mantener su operatividad. “Tiene un
periodo de vida de entre 10 y 15 afos” (Rodriguez et al., 2004, p.
18).

Estructura tipica de un pavimento flexible.

/ Subbase (puede ser subrasante tratada) \

/ Capa superficial bituminosa \
/ Base granular \

Capa subrasante (suelo existente)

48



Nota: la estructura de este pavimento esta principalmente compuesta por una subbase, una
base y la carpeta de rodadura elaborada con asfalto. Recuperado de

http://engineeringfeed.com/pavement-types

2.2.1.2.3 Pavimento semi-rigido
Estos pavimentos de caracterizan por presentar una estructura
compuesta por una losa de hormigén y una superficie compuesta por
concreto asfaltico. Su empleo se da basicamente en calles y zonas
donde hay presencia de estructuras subterraneas (lineas de tren,
alcantarillado, etc.) y se necesita resguardar estas estructuras de las
cargas del trafico (Ccoyllo J. (2019) citando a Tapia (2011)). Entre
las ventajas que presentan estos pavimentos esta la ausencia de fatiga
en las capas de asfalto, una excelente capacidad estructural y una

elevada vida de servicio.
Figura 21

Estructura tipica de un pavimento semirrigido.

A/

Capa subbase (si se necesitara)

Capa subrasante (suelo existente)

Nota: la caracteristica principal de este tipo de pavimento es que alna en su estructura al
pavimento rigido y al flexible, presentando una losa de concreto y sobre la misma una capa

de pavimento asfaltico. Adaptacion propia.

2.2.1.2.4 Pavimento articulado
También llamados adoquinados, la estructura basica de este

pavimento consta de una capa de base granular, una capa de arena y
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una capa de rodamiento constituida por adoquines de concreto,
hormigon, ladrillo, etc. Estos elementos de concreto se ensamblan de
tal manera que permiten y aseguran una transferencia de carga hacia
las capas inferiores, trabajando de una manera sélida y sin
posibilidad de desmontaje individual (Instituto del Cemento y del
Concreto de Guatemala, 2014). Como en todo pavimento, el niUmero
de capas y la composicion de estas puede variar en consideracion a
las cargas del trafico y a las condiciones a las que estara expuesta la

estructura.
Figura 22

Estructura tipica de un pavimento articulado o adoquinado.

Sello de Arena

Adoquines

Capa de Arenade
Asiento

R T ’..e?-—» Base
L.9:..-9-0:

Q o .~v—= Sub-base

6 = (si es necesario)

Subrasante
mejorada
(si es necesario)

Subrasante

Nota: en la figura se aprecia las capas que conforman la estructura de un pavimento
articulado. Se puede prescindir de las capas de subrasante mejorada o tratada y de la
subbase, esto en funcion de las caracteristicas de resistencia del suelo de fundacion, asi
como por las cargas de trafico a la que estara expuesta la estructura. Recuperado de
(Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala, 2014, p. 9).

2.2.1.3 Componentes del Pavimento
Los pavimentos flexibles, que son nuestro tema de investigacion, se
componen principalmente por la carpeta asfaltica, por una capa

estructural que a su vez se compone de la base y la subbase y por la

50



subrasante. Esta composicion del pavimento tiene la mision de transferir

las cargas que recibe el pavimento hacia el terreno de fundacion.
Figura 23

Transferencia de cargas en la estructura del pavimento flexible

Carga aplicada

Zona de contacto

Superficie de rodadura
<— (carpeta asfaltica)

Capas estructurales
(base y subbase)

«+—— Subrasante

Nota: se puede apreciar que la transferencia de cargas es gradual y se dispersa a una mayor

area en la capa subyacente. Recuperado de Wirtgen (2012)
a) Carpeta Asfaltica

Es la parte superficial del pavimento, sobre la que circulan los
vehiculos, estado expuesta a diversos agentes que afectan
directamente el pavimento, siendo los dos factores principales el
trafico y los agentes medioambientales. “Es elaborada con material
pétreo seleccionado y un producto asfaltico dependiendo del tipo de

camino que se va a construir” (Rodriguez et al., 2004, p. 25).

Al ser la capa de pavimento mas expuesta, esta debe cumplir con
criterios de funcionabilidad, para asegurar asi una conduccién segura
y evitar el deterioro del pavimento. Espinoza y Vildoso (2014) nos

dan mayores alcances de la funcionalidad:
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b)

“1) Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que permita
el transito facil y comodo de los vehiculos, 2) Impedir la filtracion de
agua hacia las capas inferiores, ya que el exceso de humedad
disminuye la capacidad portante de estas capas ocasionando fallas
estructurales y 3) Resistir la accion destructora de los agentes

climaticos y desgaste provocados por los vehiculos” (p. 61)
Base

Es la capa ubicada inmediatamente antes de la carpeta asfaltica, y es
la que recibe las mayores cantidades de carga. Se puede constituir de
material granular (base granular) o de materiales bituminosos, cal y
cemento (base estabilizada). “Regularmente esta capa ademas de la
compactacién necesita otro tipo de mejoramiento (estabilizacion)
para poder resistir las cargas del transito sin deformarse y ademas de
transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores” (Rodriguez et
al., 2004, p. 24).

Su funcién principal es recibir las cargas transferidas por la carpeta
asfaltica y transferirlas a la subrasante. Esta transferencia es gradual
y se distribuye a un area mas amplia en la subrasante como se
aprecia en la Figura N°29. “La respuesta de una capa a una carga
impuesta depende en gran medida de las propiedades del material
(elasticidad, plasticidad y viscosidad) y de las caracteristicas de la

carga (magnitud, tasa de carga, etc.)” (Wirtgen, 2012, p. 19)
Subbase

Esta capa es la que tiene contacto directo con la subrasante. Esta
capa recibe las cargas transferidas desde la base con una menor
intensidad, lo que genera que esta pueda estar constituida por
materiales de menor calidad, reduciendo asi los costos en la
construccion del pavimento. Ademas, “también previene la intrusion

de los finos del suelo de subrasante en las capas de base, minimiza
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d)

los dafios por efecto de las heladas y ayuda a prevenir la
acumulacion de agua libre dentro de la estructura del pavimento”
(Espinoza y Vildoso, 2014, p. 62)

Subrasante

Esta capa esta compuesta por elementos naturales y se considera
como el suelo de cimentacion del pavimento. Esta capa no es parte
integra en la estructura del pavimento; sin embargo, tiene un impacto
directo en el mismo. “Los métodos de disefio de pavimentos
generalmente utilizan la resistencia y rigidez de la subrasante como
pardmetros de entrada primarios y tienen como objetivo proporcionar
una estructura de suficiente espesor y resistencia para proteger la
subrasante” (Wirtgen, 2012, p. 21).

Es en base a los estudios realizados al terreno de fundacion,
subrasante, que se determina la estructura que deberd tener el
pavimento, ya que, con un terreno de fundacion mas pobre, se
necesitara que el pavimento tenga mayor espesor y resistencia a las
cargas aplicadas sobre el mismo, para evitar fallos a nivel de la
estructura o en la subrasante misma. “En algunos casos, las
subrasantes pueden comprender suelos colapsables, arcillas agitadas,
arcillas blandas / consolidantes y suelos dispersivos / erosivos. Para
tales condiciones, se requieren investigaciones, pruebas y disefio

geotécnicos especializados” (Wirtgen, 2012, p. 21).

Cuando se tiene una subrasante considerada como no apta como
suelo de fundacién para el pavimento (suelos con CBR < 6%) se
deben de considerar diversas actividades como la estabilizacion
quimica o mecéanica del suelo, elevacion de la rasante, cambio del
trazo vial, reemplazo del suelo de cimentacion, entre otros. Estas
medidas correctivas deben ser elegidas tomando en consideracion las

caracteristicas del lugar, asi como la que cumpla con elevar los
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estandares técnicos y que no conlleven gastos excesivos (Abad H.,
2016).

2.2.1.4 Mezclas Asfalticas para el Pavimento
Los pavimentos flexibles se conciben y disefian con el objetivo de
soportar las cargas del trafico. Estos pavimentos tienen como
componente principal a agregados pétreos, que de acuerdo con su
granulometria seran considerados como fino y grueso y un componente
bituminoso (cemento asfaltico) que sirve como ligante de los agregados,
ademas de ser un material impermeable, lo que garantiza una adecuada
proteccion de la estructura del pavimento. Las mezclas asfalticas de
acuerdo con su temperatura de fabricacién se pueden clasificar de la

siguiente manera:

2.2.1.4.1 Mezcla Asféaltica en Caliente (HMA - Hot Mix Asphalt)
Constituye al tipo mas ampliamente usado en cuanto a mezclas
asfélticas. Su uso es ampliamente documentado debido a su
antigliedad. Su uso se aplica tanto para vias urbanas como rurales,

carreteras y autopistas, asi como para la construccion de aeropuertos.

“Se necesitan altas temperaturas [275°F (135°C)a325°F
(162 ° C) y mas] para asegurar el secado completo del
agregado y la posterior unién con el aglomerante, el
recubrimiento del agregado por el aglutinante y la
trabajabilidad para manejo y compactacién adecuados. Todos
estos procesos contribuyen a un buen comportamiento del
pavimento en términos de durabilidad y resistencia a la
deformacion permanente y al agrietamiento” (NCHRP, 2015,
p. 74)

Un tipo especial de mezclas asfalticas en caliente son las mezclas de
alto mddulo. Estas se caracterizan por presentar una resistencia a la
fatiga y un médulo de elasticidad relativamente altos. Su aplicacion

se da para carreteras que soportan cargas altas debidas al trafico y en
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rehabilitaciones, en capas de entre 8 a 15 cm. Las proporciones de
este tipo de mezclas varian de acuerdo con su uso, pero usualmente
estas pueden llegar a presentar un contenido de asfalto del 6%
respecto a la masa de material pétreo y con una proporcion de polvo
mineral de 8 a 10%. (Padilla A., 2004).

Mezcla Asfaltica en Tibio (WMA- — Warm Mix Asphalt)

Esta tecnologia permite trabajar las mezclas asfalticas en caliente a
una temperatura considerablemente menor, generalmente en un
rango de 79°C a 146°C, una reduccion de casi 23% respecto de la

mezcla en caliente; esto debido a la aplicacién de aditivos o agua.

Dentro de la clasificacion de las mezclas tibias podemos subdividir
la misma en dos fases. La primera corresponde a las mezclas
asfalticas medio tibias (HWMA — Half Warm Mix Asphalt) en donde
el asfalto se calienta, pero esta temperatura no supera el punto de
ebullicion del agua (100°C) y la segunda corresponde a las mezclas
tibias propiamente dichas, en donde la temperatura supera a la del
punto de ebullicion del agua (100°C) pero esta es inferior en 20 o

30°C de las mezclas en caliente. (Kumar y Chandra, 2016)

“La produccion de WMA en los Estados Unidos ha
aumentado exponencialmente en los dltimos afios, de 19,2
millones de toneladas en 2009 a 86,7 millones de toneladas
en 2012” (NCHRP, 2015, p. 74)

Entre las ventajas que se pueden presentar con la utilizacién de
mezclas tibias esta la reduccidn de la temperatura, con ello se reduce
la emisién de gases a la atmosfera, la reduccion de humo, la
disminucion en el consumo de energia, una rapidez en su
trabajabilidad y uso después de compactado, asi como mayores

rendimientos en la distancia de tendido.
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“Las temperaturas mas bajas de mezclado y pavimentacion
minimizan las emisiones de humo y olores y crean
condiciones de trabajo mas frescas para los trabajadores del
asfalto. Como regla general, la emision de humos se reduce
en aproximadamente un 50% por cada 12 ° C de reduccion de
temperatura. Por tanto, una reduccion de temperatura de 25 °
C puede conducir a una reduccién de la emision de humos de
aproximadamente un 75%" (EAPA, 2014b)

2.2.1.4.3 Mezcla Asfaltica en Frio (CMA - Cold Mix Asphalt)
La ventaja que presenta este tipo de mezclas es que se puede trabajar
a temperatura ambiente, en algunos casos puede que sea necesario
calentar ligeramente el asfalto, pero ello no quita su caracteristica
principal de mezclar los agregados con un ligante bituminoso y

mezclarlo, extenderlo y compactarlo a temperatura ambiente.

Para lograr la trabajabilidad del material es necesario que el ligante
bituminoso presente una menor viscosidad que los usados en las
mezclas en caliente. “Este tipo de mezclas se trabaja con diluidos o
con emulsiones asfalticas para conseguir el recubrimiento del ligante

sobre los agregados a temperaturas bajas” (Ccoyllo, 2019, p. 31).

El empleo de emulsiones con asfalto fluidificado propicia que se
mantenga la trabajabilidad por un periodo después de su fabricacion.
Este tipo de mezclas puede ser almacenadas ya que la perdida de
viscosidad es lenta cuando el material se mantiene acopiado, siendo
lo contrario cuando se ha tendido en obra. Las capas delgadas del
material propician que el fluidificante se evapore y con ello, su
endurecimiento. El uso de betunes fluidificados lleva ya largo tiempo
en desuso en Europa, ello debido a la evaporacion de hidrocarburos
no quemados a la atmosfera al endurecerse, su elevado precio en el
mercado y que son sustancias inflamables lo que puede representar

un mayor peligro para los trabajadores.
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Figura 24

Las emulsiones de rotura lenta son aquellas que aumentan la
resistencia de la mezcla después de generarse la rotura de la
emulsion. A este proceso se le conoce como maduracion y se da
debido a la evaporacion del agua presente en la emulsion (rotura)

aumentando con ello la cohesion de la mezcla (Padilla., 2004).

Clasificacion de las mezclas asfalticas de acuerdo con su temperatura.

Consumo de energia
portonelada de asfalto

o

Aumento de
temperatura

50°C 100°C 150°C 200°C
CMA HWMA WMA HMA

TECNOLOGIA AVANZADA = MENOR TEMPERATURA

Nota: en la grafica se aprecian los distintos rangos de temperatura de las mezclas asfalticas.

Las mezclas en frio son la alternativa con las mas bajas temperaturas, pudiéndose trabajar a

temperatura ambiente. el rango de las mezclas tibias es el mas amplio (50°C a 150°C).
Recuperado de (EAPA, 2014b).

2.2.1.5 Ciclo de Vida del Pavimento

Como toda obra de ingenieria, los pavimentos comienzan su deterioro en

el preciso momento en el que se han terminado de construir. Rodriguez et

al. (2004) reconoce tres fases a lo largo de la vida del pavimento:

Fase de consolidacion: es la fase inicial en la vida del pavimento.
Hace referencia a la consolidacién que sufre la estructura de

pavimento al momento de que ellos vehiculos empiezan a transitar
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por ella. Esta fase tiende a ser relativamente rapida e inexistente
cuando se ha realizado una adecuada compactacion a las diversas

capas del pavimento.

— Fase eléastica: esta fase inicia inmediatamente después de que el
pavimento se ha consolidado por completo. Se podria decir que es la
fase mas importante y la de mayor duracion, ya que de esta fase
depende que tan larga sea la vida dtil del pavimento. Cuando un
vehiculo transita por el pavimento, este recibe una carga que genera
hundimiento es su superficie (deflexion) tendiendo a recuperarse en
el momento en el que deja de recibir la carga. En esta fase no se
presentan fallas en la estructura del pavimento provocada por
agentes externos al mismo, pudiendo presentarse fallas locales
cuando no se han tenido en cuenta diversos factores al momento de

su construccion.

— Fase de fatiga: es la ultima fase en la vida del pavimento. La
constante aplicacién de cargas sobre el mismo genera que pierda su
propiedad elastica y el pavimento no pueda regenerarse. Una vez que
esto sucede se presentan grietas longitudinales a causa de la fatiga en
el pavimento que, junto con la accién del agua que penetra a las
capas internas del pavimento por medio de estas grietas, provocan un
deterioro gradual y constante de la via, requiriéndose que esta tenga

que ser reconstruida.

2.2.1.6 Factores de Deterioro del Pavimento
Para la construccion de una carretera existen dos factores fundamentales
que se toman en cuenta: las condiciones medioambientales y la carga
producto del transito. Es en base a estos factores que se evaltan cuéles
van a ser los diversos agentes que afectan negativamente la vida del
pavimento y propician su deterioro. “Generalmente, el deterioro del
pavimento se mide indirectamente evaluando la calidad de la conduccion,

pero obviamente también son relevantes las caracteristicas visibles, como
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la profundidad de la deflexion y el agrietamiento de la superficie”
(Wirtgen, 2012, p. 23).

2.2.1.6.1 Condiciones Ambientales
Para determinar los efectos negativos que las condiciones
medioambientales tienen sobre el pavimento, es necesario precisar
que esta afecta a la via en dos  formas: en su superficie y en su
estructura. Los efectos que tienen estos agentes sobre el pavimento
pueden deteriorarlo de manera progresiva, ya que al fisurarse la
carpeta asfaltica el agua penetra por estas grietas llegando asi a las
capas estructurales, y los dafios en las capas estructurales se pueden

apreciar en la superficie con la generacion de mas grietas.

Capa superficial: La superficie del pavimento es la capa sobre la que
se tiene mayor incidencia de dafios como producto de los agentes
ambientales como son la lluvia, la radiacion ultravioleta, la nieve,
granizo, entre otros. Los efectos sobre la superficie se manifiestan

dan de la siguiente manera:

Efectos del agua: el agua, generalmente proveniente de la lluvia,
penetra por las fisuras de la superficie y se acumula una presion de
poros bajo el efecto de las cargas, 1o que genera que la union entre
los agregados y el ligante se rompa, generando la desintegracion vy el
desprendimiento del asfalto (Wirtgen, 2012). “De otro lado, es
normal que, en ambientes himedos o saturados, las mezclas reporten
disminucion en la cohesion de los asfaltos con el granular, lo cual
afecta la estabilidad y rigidez Marshall en las mezclas asfalticas”
(Obando C., 2017, p. 197).

Cuando el agua que afecta al pavimento se considera acida, los
dafios al pavimento son mayores debido a los componentes que el
agua acida deja en el pavimento. Este tipo de aguas son producto de
los gases contaminantes presentes en la atmosfera, estos gases al

interactuar con la humedad presente en la atmosfera se condensan y
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caen forma de precipitaciones. Entre los dafios generados producto
del agua acida se puede considerar el lavado de los agregados del
pavimento producto de la reaccion quimica de los componentes del
pavimento con los del agua acida, lo que ocasiona un desgaste y
desintegracion de los agregados. Ademas, producto del desgaste y
arrastre de los componentes del pavimento se crean vacios que al
recibir las cargas del transito ocasionan roturas en el pavimento.
(Obando C., 2017).

Figura 25

Proceso de formacion de la lluvia acida.

Nota: gases contaminantes como el didxido de nitrogeno (NO.) y el triéxido de azufre
(SO3) se unen a las particulas de agua (humedad de la atmosfera), generando que en la
lluvia hay presencia de &cido nitrico (HNO3) y acido sulfurico (H2SO4). Recuperado de
“Ecologia  verde”.  URL:  https://www.ecologiaverde.com/cuales-son-las-posibles-

soluciones-de-la-lluvia-acida-1201.html.

Efectos de la temperatura: “Las carreteras se construyen alrededor
del mundo en todo tipo de clima, desde desiertos secos y calidos

hasta regiones de alta precipitacion y condiciones de tundra heladas”
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Figura 26

(Wirtgen, 2012, p. 22). Estas variaciones en la temperatura producen
que los materiales del pavimento se expandan y contraigan

provocando cambios en el volumen del pavimento.

En las zonas propensas a heladas, se produce el mismo efecto a
causa del agua atrapada en las grietas del pavimento. Al momento de
congelarse el agua aumento su volumen, disminuyendo su volumen
cuando se ha producido el descongelamiento, pero generando un
vacio que ante el efecto de cargas produce un hundimiento del

pavimento.

Efectos de la radiacion solar: la incidencia de luz UV sobre el
pavimento ocasiona su envejecimiento. Este se da debido a la
oxidacion que sufre el asfalto a consecuencia de la insolacion.
Durante este proceso, el asfalto pierde elasticidad, generando su
endurecimiento y volviéndolo mas fragil, con mas susceptibilidad al
agrietamiento con los cambios de temperatura (Espinoza y Vildoso,
2014)

Efectos medioambientales sobre el pavimento.

Radiacion Ol

Ablandamiento / Desintegracion / entrada de
envejecimiento del agua / pérdida de resistencia
asfalto al corte

Congelamiento
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Nota: factores como el agua y la radiacion UV pueden generar diversos dafios en el
pavimento como su envejecimiento y la aparicion de grietas por donde el agua ingresa.
Ademas, la temperatura juega un papel importante al influir en la expansion y contraccion

del pavimento y en el congelamiento del agua. Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 24)

Capa estructural: Para las capas estructurales del pavimento, el
agua es el mayor enemigo de estas. Cuando esta ingresa a las capas
estructurales del pavimento se produce un efecto de lavado de las
particulas, ademas de que genera presiones intersticiales que, en
unién con las cargas del trafico produciran hundimientos y baches en
la via. Se debe tener presente la calidad del material estructural, ya
que cuanto mas cohesivo es el material, mas vulnerable es a la
humedad, independiente del hecho de que la capacidad de carga de
un material en estado seco es siempre mayor que en estado himedo
(Wirtgen, 2012).

El agua acida, proveniente de la lluvia y de los cursos de agua,
incluyendo los flujos freaticos, juega un rol importante en el
desempefio de las capas estructurales. A medida que el pavimento se
desgasta el agua entra con mayor facilidad y origina un efecto
“lavadora” en las capas del pavimento; ademas, cuando el agua es
bombeada fuera del asfalto arrastra gran cantidad de material, que al
reaccionar quimicamente con el agua acida genera que se
reblandezcan, y sea arrastrado con mayor facilidad. Al entrar el agua
cada vez con mayor facilidad, acelera la oxidacion de la estructura,
produciendo una mayor rigidez en el asfalto. Las consecuencias de la
intrusion del agua en las capas estructurales del pavimento son
visibles en la superficie a medida que los dafios avanzan y se hace
evidente que el pavimento ha sufrido dafios considerables a falta de
mantenimiento de precauciones en su conservacion (Obando C.,
2017).
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Figura 27

Dario en el pavimento a causa de la intrusion de agua.

Nota: en la figura se aprecia la comparacién en el estado de conservacion del pavimento.

El agua ingresa por las fisuras de este y ocasion un dafio repetitivo y ciclico, ya que, a

mayor humedad, mayor serd el desgaste y agrietamiento del pavimento, y mientras mayor

sea el desgaste del pavimento, mayor cantidad de agua podra ingresar al mismo.

Recuperado de Valley Seal Coat & Paving. URL.: https://valleysealcoat.biz/

2.2.1.6.2 Cargas del Trafico

La finalidad de todo pavimento es el transito cbmodo y seguro de los
vehiculos. Es por esta razon, que para el disefio de la estructura del
pavimento se toman en cuenta factores relativos al transito como lo

son el tipo de vehiculo y la frecuencia de transito.

Para el disefio y construccion de la via se consideran los
antecedentes de trafico por la via, asi como el tipo de vehiculos que
usualmente transitan por la misma y, ademas, se debe tomar en
consideracion que al construir una via se va a tener a tener un trafico
inducido, por lo que las consideraciones para el disefio del
pavimento abarcan también la magnitud y la frecuencia de carga que
se espera soporte el pavimento durante su vida util. (Espinoza y
Vildoso, 2014) citan a Wirtgen (2004) al definir los factores de la

carga que imparte un neumatico sobre la superficie de la carretera:
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— Lafuerza en kN que transfiere el neumatico al pavimento.

— La presion de inflado en kPa que determina el area de contacto
entre el neumatico y el pavimento. Este dato define el area de

superficie sujeta a carga.

— La velocidad de transito de los vehiculos define el tiempo de

carga del pavimento.

Estos factores son importantes ya que las cargas que soporta la via
nos son constantes y cambian de acuerdo con el tipo de vehiculo.
Asi, indudablemente, un automdvil imparte menos carga que un
camion o un trailer; ademas, mientras mas pesado sea un vehiculo su

velocidad de transito serd mas lenta.

“Los automoviles de pasajeros suelen tener presiones de
neumaticos en el rango de 180 a 250 kPa y soportan menos
de 350 kg por neumatico, o 7 KN en un eje. Esta carga es
estructuralmente insignificante en comparacion con la
impartida por un camion grande utilizado para transportar
cargas pesadas, que oscilan entre 80 y 130 kN por eje
(dependiendo de los limites legales y el control de masa) con
presiones de neumaticos que oscilan entre 500 y 1300 kPa”
(Wirtgen, 2012, p. 25).
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Figura 28

Constante y variado transito en una avenida de la ciudad Lima.

Nota: en la imagen se aprecian vehiculos menores como automaviles particulares y taxis,

junto a vehiculos que transfieren mayores cargas al pavimento como lo son los camiones.

Recuperado de una publicacion virtual de “el Economista América” con fecha 22/02/2019.

URL:

https://www.eleconomistaamerica.pe/mercados-eAm-

peru/noticias/9719092/02/19/Restriccion-del-transito-de-camiones-de-carga-no-aliviara-el-

trafico-en-Lima.html

El paso de vehiculos sobre el pavimento tiene diversos efectos sobre
el mismo, y si la carga que recibe la estructura es mayor a la se
utilizé en su disefio, el pavimento tendera a agrietarse a causa de la
fatiga. Los vehiculos livianos tienen generalmente un impacto
insignificante sobre la estructura del pavimento; sin embargo, los
vehiculos con mayor peso generan una deformacion considerable en
el pavimento. A medida que transcurre la vida del pavimento, estas
cargas crean un efecto acumulativo, lo que degrada progresivamente
la estructura del pavimento. “Los ejes sobrecargados causan una
cantidad desproporcionada de dafio a la estructura del pavimento,
acelerando dicho deterioro” (Wirtgen, 2012, p. 26). Las
deformaciones producidas por la carga vehicular pueden ser
causantes de deformaciones transitorias 0 permanentes Yy/o

agrietamiento por fatiga.
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Transitorias

Como su nombre lo indica, estas deformaciones desaparecen
cuando la carga se retira. Si el pavimento recupera su forma de
manera instantanea se dice que la deformacion es elastica. Si,
por el contrario, tarda un cierto tiempo en recuperar su forma
desde que la carga se retira, se dice que la deformacion es

viscoelastica. (Rodriguez et al., 2004).
Permanente

Son aquellas deformaciones que permanecen aun cuando se
han retirado la carga. Esto se debe a un exceso en la magnitud
de la carga que ha sido aplicada al pavimento, por lo que esta
ha sobrepasado la capacidad de respuesta de este y su limite de
resistencia. La aplicacion de estas cargas genera un cambio en
el volumen del pavimento y por ende una reduccion en sus
vacios. Esta reduccion en los vacios no solo causa surcos en la
trayectoria de las ruedas; sino que, ademas, propicia que el
asfalto se comporte como un fluido cuando esta caliente
(Wirtgen, 2012).

Rodriguez et al. (2004) sefiala tres tipos de deformacion permanente:

Por consolidacion: este tipo de deformacion se caracteriza por
presentar un cambio en el volumen del pavimento. Esta
reduccion en el volumen generalmente se da en aquellas capas
que no se han compactado adecuadamente durante la
construccion. Si bien esta deformacion no produce grietas, si

produce incomodidades al transito.

Plastica: se da debido a que las cargas del trafico exceden la
capacidad portante de la estructura del pavimento, por lo que
se producen fallas por esfuerzo de corte. Se evidencian
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alteraciones en la superficie del pavimento, sin que ello

implique cambios en el volumen de la estructura.

Por expansion: se da debido a errores durante el proceso
constructivo, al emplear materiales inadecuados con una
deficiente calidad en el trabajo. Se producen cambios en el
volumen del pavimento debido a variaciones en el contenido

de agua en el suelo de fundacion.
— Agrietamiento por fatiga de materiales ligados

Esta falla se inicia en la parte inferior de la carpeta asfaltica,
donde las tensiones producto de la traccion causada por las
cargas de los vehiculos es maxima. Estas grietas se propagan
hacia la superficie haciendo evidente la falla. “El agrietamiento
de arriba hacia abajo puede ocurrir en capas gruesas de asfalto.
La deformacion permanente del material subyacente exacerba
el agrietamiento al aumentar efectivamente la tension de
traccion impuesta por las cargas de las ruedas” (Wirtgen, 2012,

p. 26).
Consecuencias del Agrietamiento

A medida que el pavimento se deteriora y la presencia de grietas se
hace cada vez mayor, este en mas susceptible a que el agua ingrese a
través de ellas y ocasiona que la resistencia del pavimento sea menor
y por ende que las cargas del trafico produzcan mayor dafio en el

mismo.

Una vez que el agua ingresa al pavimento, esta genera una serie de
presiones intersticiales como consecuencia de las cargas del trafico.
Estas presiones en el interior del pavimento producen que las
particulas finas del agregado se “laven” y estas son expulsadas a la

superficie a través de las grietas. Esta accion de bombear el agua con
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finos deja vacios en el pavimento que, con la accion de las cargas,

devienen a generar hundimientos, ademas, de acentuar las grietas.

Como ya se ha visto, la temperatura y en general, las condiciones del
entorno tienen una injerencia directa en el estado de conservacion del
pavimento. A temperaturas mas bajas (menor a 4°C) el agua se
expande producto del congelamiento y con ello genera presiones

hidraulicas aun sin la presencia de cargas de transito.

En zonas deseérticas las grietas pueden generar otro tipo de dafios en
el pavimento. En este tipo de ecosistemas, la temperatura entre el dia
y la noche suele presentar diferencias considerables; asi, durante la
noche se presentan temperaturas bajo cero, mientras que durante el
dia se presentan elevadas temperaturas que a menudo superan los
35°C. En los pavimentos, las bajas temperaturas provocan que este
se contraiga, haciendo que las grietas en su estructura se ensanchen.
Cuando esto ocurre, la arena arrasada por el viento queda atrapada
con mayor facilidad en las grietas. A medida que la temperatura
aumenta, el pavimento tiende a dilatarse, generandose grandes
fuerzas horizontales a causa de la arena retenida en su estructura.
Dependiendo de la magnitud de estas presiones se puede incluso
generar levantamientos del pavimento en la zona (bordes) de las

grietas.

Una de las causas del agrietamiento en zonas desérticas en la elevada
pérdida de humedad que sufre a causa del constante calor. A medida
que se pierde humedad, las particulas de agua atrapadas dentro del
material compactado ejercen la suficiente fuerza de traccion para

acuciar el agrietamiento del pavimento.

A pesar de que el constante transito de vehiculos tiene un efecto de
desgaste gradual del pavimento, la ausencia de este puede generar

que la superficie del pavimento se agriete. Esto se debe a que el
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pavimento se somete a tensiones con el paso de la carga, lo que hace

que las grietas se mantengan selladas (Wirtgen, 2012).

2.2.1.7 Fallas en el pavimento
La construccion de una via se ejecuta tomando como consideracion que
esta estard operativa por un nimero determinado de afios, Ilamado
horizonte de proyecto de la obra. A medida que el tiempo transcurre el
pavimento se deteriora basicamente por don motivos: los factores

ambientales como el agua, la temperatura; y por las cargas del tréfico.

El deterioro en el pavimento es gradual y generalmente comienza de una
forma lenta, para ir aumentando en intensidad y magnitud a medida que
transcurre el tiempo. Es por esta razén que el pavimento requiere de un
constante monitoreo para poder medir el estado de deterioro y tomar las

medidas de reparacion mas oportunas.

“Cuando una obra vial se pone en servicio, debe presentar las
condiciones Optimas para su operacion; al transcurrir el tiempo, se
deteriora por el uso, dificultandose asi cada vez mas el transito, por
lo que es preciso hacer una conservacion normal adecuada y
rehabilitaciones oportunas, para que la obra no llegue a tener una
falla prematura” (Marchan R., 2005, p. 103)

Encontrar la raiz del problema resulta fundamental para determinar cual
método de rehabilitacion serd el adecuado para tratar la via; asi como
saber si bastara con una reparacion superficial o0 un mantenimiento menor
0 una rehabilitacion mas a fondo, incluso si es que el pavimento ha

llegado al final de su vida util.

“Los deterioros/fallas de los pavimentos flexibles pueden clasificarse
en dos grandes categorias: los deterioros / fallas estructurales y los
deterioros/fallas superficiales. Los deterioros de la primera categoria

se asocian generalmente con obras de rehabilitacion de costo alto.
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Tabla 6

Deterioros o fallas de los pavimentos flexibles.

Clasificacion | Codigo de
de los deterioro/ Dﬂb;:r:u / Gravedad
deterioros/fallas| falla
1: Malla grande (> 0.5 m) sin material sualto
Piel de 2: Malla mediana (entre 0.3 v 0.5 m) sin o con
1 ) material suelto
cocadrilo 3: Malla pequefia (< 0.3 m) sin o con material
suelto
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho =
1 mm)
Fisuras 2: Fisuras r_n_edias corresponden a fisuras abiertas
2 I yfo ramificadas (ancho = 1 mm y < 3 mm)
langitudinales ! - X
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras abiertas
y/o ramificadas (ancho > 3 mm). También se
Deterioros o fallas denominan grietas.
Estructurales Deformacidn 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm
3 por deficiencia 2: Profundidad entre 2 cm y 4 cm
estructural 3: Profundidad = 4 em
1: Profundidad sensible al usuario pero =6 mm
4 Ahuellamiento 2: Profundidad > 6 mm y < 12 mm
3. Profundidad > 12 mm
1: Reparacidn o parchado para deterioros
superficiales.
5 Reparaciones 2: Reparacidn de piel de cocodrilo o de fisuras
o parchadas longitudinales, en buen astado.
3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
langitudinales, en mal estado.
1: Puntual sin aparicidon de la base granular
{peladura superficial).
Peladura y . . . o
[ Desprendimienta 2: Continuo sin apa ricion de la base granular o
purtual con aparicion de la base granular.
3: Continuo con aparicidn de la base granular.
1: Diadmetro < 0.2 m
Deterioros o fallas 7 Baches 2: Diadmetro entre 0.2y 0.5 m
superficiales (Huecos) 3: Didmetro > 0.5 m
1: Fisuras Finas (ancho =1 mm)
2: Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas
8 Fisuras y/o ramificadas (ancho > 1L mm y = 3 mm)
transversales 3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas

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

Los deterioros de la segunda categoria se relacionan generalmente
con obras de mantenimiento periddico (por ejemplo, carpeta delgada
de concreto asfaltico o tratamiento superficial)” (MTC, 2016, p. 85)

Nota: la tabla muestra las fallas o deterioros en el pavimento flexible, clasificadas segun el

nivel de afectacion al pavimento (superficial o estructural). Extraido de (MTC, 2016, p.

86).
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2.2.1.7.1 Falla Superficial
Como su nombre lo indica, este tipo de fallas se presentan en la capa
de rodadura del pavimento. Se puede dar el caso que estas fallas
guarden relacion o sean consecuencia de fallas que se han generado

desde las capas subyacentes.

Como ya se ha explicado, el proceso de agrietamiento entra en un
circulo de deterioros progresivos que se acentlan con la falta de
mantenimiento y el constante paso de los vehiculos. Asi, si la carpeta
de rodadura ha perdido su caracteristica de impermeabilidad y el
agua se estd filtrando, puede que esta llegue hacia las capas
estructurales, ocasionando un lavado del agregado fino y haciendo

que las grietas presentes en la superficie se acenten y se agraven.

“Los deterioros superficiales se originan en general por un
defecto de construccion, por un defecto en la calidad de un
producto o por una condicion local particular que el trafico
acentla. Ademas, pueden resultar de la evolucion de
deterioros o fallas estructurales” (MTC, 2016, p. 86).

a) Peladuray desprendimiento

Este tipo de fallas hace referencia al desgaste gradual que
sufre el pavimento como consecuencia de la desintegracién de
sus materiales pétreos o del ligante bituminoso, dejando la
superficie cada vez mas expuesta al ataque de los agentes
ambientales y a la accion del transito. La superficie se
desintegra por pequefios trozos en su inicio, dejando
progresivamente los materiales expuestos y dando lugar a una

textura en el pavimento mas rugosa.

“Frecuentemente se presenta como un desprendimiento de

agregados en forma de estrias longitudinales, paralelas a la
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direccién del riego. El desprendimiento puede ser originado
también en un proceso de descubrimiento por pérdida de
adherencia entre el agregado y el asfalto, cuando actdan
agentes agresivos tales como solventes y otros derivados del
petréleo, e inclusive, la accion del agua (pluvial)” (Rodriguez
etal., 2004, p. 67)

Esta falla se puede dar por defectos mismos de la construccion
0 de la calidad de los agregados, asi como por un deterioro
natural del ligante bituminoso a causa de agentes como la
radiacion UV o un sobrecalentamiento del asfalto, lo cual
ocasion la oxidacion y consecuente envejecimiento de la
mezcla asféltica, haciendo que pierda su capacidad de union.
Cuando las fallas se dan por problemas en la construccion,
esto puede ser una insuficiente compactacion, lo que hace que
la mezcla asféltica no tenga la suficiente densidad al presentar
una gran cantidad de burbujas de aire atrapadas en su interior;
ademas de que puede deberse al hecho de una mala
dosificaciéon del ligante asfaltico, lo que hace que este sea
insuficiente, o por el empleo de agregados de agregados con
mayor afinidad al agua (hidréfilos), contaminados o sucios y/o

con un inadecuado nivel de humedad.

Adicionalmente, un pobre riego de liga o una deficiente
imprimacion generan que el revestimiento no tenga la
suficiente adherencia con la capa inferior, un espesor de la
capa de rodamiento menor al que se necesita, el derrame de
agentes agresivos que pueden provocar el ablandamiento del
pavimento tales como derivados del petroleo, el transito de
vehiculos con ruedas metéalicas u orugas puede provocar
escarificacién e identacion y una elevada temperatura como

consecuencia de transito pesado e intenso pueden generar que
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el pavimento se desprenda en pedazos ocasionando las

peladuras.

Para medir el grado de deterioro que ha sufrido el pavimento
se establecen niveles de severidad o gravedad. El nivel méas
bajo presenta evidencias de un incipiente desprendimiento del
agregado pétreo y el ligante bituminoso; sin embargo, la
superficie se mantiene firme y bien ligada. El nivel
intermedio, el desprendimiento de material pétreo y ligante
bituminoso es significativo, pudiendo existir particulas sueltas
y facilmente disgregables; ademds, a causa del
desprendimiento, la superficie del pavimento presenta una
textura rugosa. En el nivel avanzado, el desprendimiento del
agregado es excesivo, confiriendo a la superficie una textura
muy rugosa e incomodidades al transito como consecuencia
de la gran cantidad de peladuras o pequefias cavidades

distribuidas a lo largo de la via.

“Se debe reparar de la mejor manera puesto que si no se hace,
esto puede llegar a convertirse en exudacion,
descascaramientos y aumentarle la permeabilidad a la
estructura. No afecta la movilidad, pero en el vehiculo se

sienten leves vibraciones” (Barajas y Buitrago, 2017, p. 28).

La medicion se realiza en metros cuadrados y se clasifican
acorde al nivel de gravedad que presenta. Entre las medidas
correctivas que se pueden aplicar estan la aplicacion de
aplicacion de riego con emulsion bituminosa o rejuvenecedora
a lo largo de la superficie, sellado de la superficie con lechada
asfaltica (slurry seal), material bituminoso y recubrimiento de
arena, recapado con mezcla asfaltica en caliente, bacheo

superficial, entre otros.
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Figura 29

“El proceso contintia con el tiempo, acelerandose a medida
que aumenta la permeabilidad del revestimiento y oxidacion
del medio ligante. Esta evolucione suele ir acompafada de
peladuras y baches superficiales hasta llegar a la completa
desintegracion del revestimiento” (MOPC, 1990)

Descripcion grafica del proceso de deterioro por desprendimiento del pavimento.

N

Tt

Es frecuente observar particulas

sueltas en la superficie. Esta ad Hés grave aun es el des
: o P ¥ . brendimiento del agregado
quiere una coloracibn gris claro £op D S i6n del fil
caracterfstica por separac n
H asfaltico debido a |a pre
sencia de agua y polvo adhe

a/8xPogicibn a una radiacibn solar intensa y prolongada
favorece la\’ojxdacton del ligante y el descubrimiento de
los agregados. El agua de lluvia puede saturar la super-
fici}/dé? pavimento y combinada con la presion de l1as rue
das” de los vehiculos, provocar una “erosién” hidrallica.

Direccibn del trdfico

Remocibn del mastic bituminoso

El agregado grueso queda cada

vez mds expuesto o "proyectado”

a 1a superficie, dando lugar a una
o4l textura rugosa

SIAN

Ny Excesiva proyeccitn del
m agregado del tratamiento
(deficiente dosificacitn)

rido durante el riego.
Pelicula de agua y polvo
adherido Impide 1a unitn
del par asfdlto-agregado

Nota: la figura muestra la descripcion grafica de los diversos factores que ocasionan el

deterioro del pavimento por desprendimiento. Agentes como la radiacion solar, el agua y

un deficiente proceso

constructivo pueden ocasionar que el pavimento se desintegre.

Extraido de (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, MOPC, 1990).

b) Baches (huecos)

Los baches son definidos como la desintegracién total de la
superficie de rodadura. Huecos en el pavimento con un

didmetro minimo de 150mm usualmente menores a 0,9m
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formando un hoyo o cavidad redondeada, de bordes netos y
lados verticales en su parte superior. A medida que
transcurren vehiculos por la via, los baches crecen en longitud
y profundidad, muchas veces con una distancia igual a la
rueda de un camion, dejando expuestos los materiales que

conforman la base granular del pavimento.

“Este tipo de dafio puede producirse por la detencion de agua
en zonas fisuradas que ante la accion del transito comprime
los esfuerzos efectivos creando deformaciones y la falla del
pavimento, esto sucede como la evolucién de otros dafios mal
reparados, principalmente la piel de cocodrilo, la
consecuencia de no reparar bien este dafio es la destruccién de
la estructura del pavimento, ocasiona cambios bruscos en la
direccién de los vehiculos, por consiguiente la velocidad en
estos tramos debera ser reducida, produciendo un
congestionamiento vehicular” (Barajas y Buitrago, 2017, p.
26).

Una de las principales causas de la formacion de los baches es
la falta de mantenimiento oportuno al pavimento, como lo son
las peladuras, hundimientos, piel de cocodrilo, entre otros.
Ademas, la falta de calidad en los agregados de construccién y

un deficiente disefio estructural del pavimento.

Normalmente, el nivel de gravedad o severidad se mide en
base al diametro que presenta el bache y se miden como nivel
de gravedad bajo, medio y alto. Los valores se ven en la tabla
7.
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Tabla 7
Nivel de severidad de los baches en el pavimento.

) ) Diametro promedio del bache
Profundidad méaxima del
Menor de De 20 a Mayor de

bache
20cm 50cm 50cm
Menor de 25 mm B B M
De 25 a 50 mm B M A
Mayor de 50 mm M M A

Nota: la tabla nos da los niveles de severidad de los baches en base a su diametro y a su
profundidad. Cuando la profundidad es menor a 25mm es probable que la falla se de en
tratamientos superficiales, mientras que una profundidad mayor de 50mm significa que el
bache ha progresado en la capa base del pavimento. Adaptado de MOPC, 19990 con los
datos de MTC, 2016.

De acuerdo con el nivel de severidad del bache, este se puede
tratar con diversas alternativas, tales como un bacheo
superficial con mezcla asféltica en caliente o en frio, bacheo
parcial pudiendo realizar un sellado de superficie. Si el bache
presenta grandes dimensiones puede que Sea necesario un
bacheo profundo mas sellado de la superficie afectada con
slurry seal, la escarificacion del pavimento y reconstruccién

parcial del mismo con base granular.

“Constituyen la manifestacion ultima a la que se llega por
evolucion de otros dafios como consecuencia de la falta de un
mantenimiento oportuno. A medida que progresa el deterioro
del pavimento, los baches aumentan en profundidad, nimero
y extension; este proceso se acelera debido a la retencion de

agua en las cavidades abiertas y su infiltracion a las capas
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inferiores” (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones,
MOPC, 1990).

Se puede medir por nimero de baches acorde con su nivel de
severidad y/o en metros cuadrados. Para ser considerados
dentro del registro, los baches deberdn presentar un area
minima de aproximadamente 0.02 m2. Si el bache se
presentara en una zona de agrietamiento por fatiga, el area del
agrietamiento se reduce por el area del bache. (Federal
Highway Administration (FHWA), 2014).

Figura 30

Baches en el pavimento.

Nota: de izquierda a derecha, nivel de severidad bajo, medio y alto. Extraido de (Federal
Highway Administration (FHWA), 2014).

c) Fisuras transversales

Son fracturas del pavimento de longitud variable que se dan
de forma perpendicular al eje de la carretera. Pueden afectar
todo el ancho de la via o limitarse a los 60cm del borde y
regularmente se distribuyen en tramos homogéneos con

longitudes que varian entre los 5 a 20m.
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“Son una sefal de la presencia de esfuerzos en una de las
capas de la estructura del pavimento. Ocasionadas por la
rigidizacion de la mezcla asfaltica, esto ocurre por la pérdida
de flexibilidad, que se debe a un exceso de material mineral,
no arcilloso, o también por bajas o altas temperaturas en la
zona donde se encuentra el pavimento” (Barajas y Buitrago,
2017, p. 17-18).

Las fisuras transversales pueden ser consecuencia de la
retraccion de las mezclas asfalticas a causa de la oxidacion del
asfalto y los cambios constantes de temperatura, un espesor de
la carpeta asfaltica menor al requerido para resistir las cargas
del trafico, contraccion o asentamiento por falta de humedad
en el suelo de fundacién o en el terreno proximo al pavimento,
una deficiente contencidn lateral o una contaminacion de las

capas inferiores en la proximidad de los bordes del pavimento.

Otra causa que puede ser causantes de generar las fisuras
transversales es el poco o nulo riego de liga. Esto genera que
la carpeta asfaltica no esté debidamente unida a la base,
ocasionando que esta sea mas susceptible a los efectos del
paso de vehiculos o de los agentes ambientales como el agua y
la temperatura. El deficiente mantenimiento o tratamiento
inadecuado de las fisuras transversales puede generar una
serie de dafios como piel de cocodrilo, fisuras en bloque,
descascaramientos, asentamientos longitudinales 0
transversales por el ingreso de agua y desintegracion. (Barajas
y Buitrago, 2017)

El nivel de severidad de una fisura transversal se mide en base
a su ancho de abertura; y se clasifica en tres niveles de

severidad: Bajo, Medio y Alto.
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El primer nivel (bajo) la fisura, no sellada, no presenta
desnivel ni descascaramiento alrededor de sus bordes, con un
ancho promedio inferior a los 5 mm. Las fisuras selladas
presentan un material de sello en éptimas condiciones, con

condiciones de impermeabilidad.

El segundo nivel (medio), la fisura son sellar presenta un
ancho promedio mayor de 5mm y de presentar signos de
descascaramiento, este es muy leve. En el caso de fisuras
selladas, estas presentan un material de sello en malas
condiciones ya que permite el ingreso del agua. Para todo tipo
de fisuras, selladas y no selladas, que presentan signos de
degradacion como ramificaciones de fisuras finas que
interceptan o0 estdn proximas a la fisura, moderado
desportillamiento alrededor de los bordes y estos presentan un
ligero desnivel (MOPC, 2016)

El nivel de severidad alto presenta fisuras con un nivel de
descascaramiento considerable y desnivel en sus bordes, lo
que causa un fuerte balanceo o golpeteo al vehiculo. Ademas,
presenta multiples ramificaciones de fisuras alrededor con un
nivel de severidad de medio a alto. (MOPC, 2016)

El manual de carreteras, mantenimiento o conservacion vial
nos da valores distintos, pero con caracteristicas similares para
las fisuras conforme a su nivel de severidad o gravedad. Asi,
un nivel de severidad bajo presenta un ancho de fisura menor
a 1 mm, el nivel de severidad medio presenta un ancho de
fisura de 1 a 3mm, mientras que el nivel de gravedad alto

presenta un ancho de fisura mayor a 3mm.

“Fisuras longitudinales y transversales: El nivel 1 corresponde
al concepto del AASHTO de «hairline crac» («fisura como un

cabello»), se puede considerar que el ancho es generalmente
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Figura 31

inferior a 1,0mm. En cuanto a las fisuras abiertas de gravedad
2, se considera que su ancho es generalmente superior a un
mm con bordes verticales (sin desintegracion de bordes) y
menor o igual a 3mm. Se vuelven gravedad 3 cuando los
bordes se desintegran y tienen un ancho superior a 3 mm”
(MTC, 2016, p. 99)

Se pueden tratar las fisuras transversales tomando como base
su grado de deterioro y/o el nivel de severidad en el que se
encuentra. Se puede aplicar un sellado de la superficie con
lechada asfaltica (slurry seal), con emulsién bituminosa o
rejuvenecedora, Sellado de fisuras con asfalto liquido o
emulsién bituminosa + arena, bacheo parcial o recapado con
mezcla asfaltica en caliente de espesor variable segun transito.

“El numero de fisuras puede aumentar notablemente con el
tiempo. El desportillamiento de los bordes favorece el

desarrollo de agrietamientos cocodrilo alrededor de ellas”
(MOPC, 2016).

Fisuras transversales en el pavimento.

Bt b AT O LR St
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Nota: en la figura se ven fisuras transversales conforme a su nivel de severidad: alto, medio
y bajo. Extraido de (Federal Highway Administration (FHWA), 2014).

2.2.1.7.2 Falla Estructural
Este tipo de fallas se presentan en la estructura del pavimento. Este
tipo de fallas afectan integramente la capacidad del pavimento para
soportar las cargas del transito y afectan de diversas maneras la
serviciabilidad del pavimento, generando el deterioro de esta en un

corto tiempo.

Implican una destruccién de la estructura del pavimento, y en parte
se debe a que este ha cumplido ya con su vida Util y no es capaz de
soportar las cargas que transfieren los vehiculos. Si esta llegara a
presentarse de forma prematura puede que se deba a deficiencias es
la construccion de este o un mal disefio estructural como espesores
menores a los requeridos o una mala calidad de los materiales

utilizados.

“Si la deformacion vertical de las gravas y/o suelos excede el limite
admisible, se observan deformaciones permanentes del pavimento
(hundimiento o ahuellamiento de gran radio). Si la deformacion
horizontal de tension por flexion en la parte inferior de las capas
asfalticas excede el limite admisible, dichas capas se fisuran en su
parte inferior y las fisuras luego se propagan hasta la superficie:
fisuras longitudinales en las huellas del transito y fisuras en forma de
piel de cocodrilo” (MTC, 2016, p. 85)

Las fallas no aparecen de inmediato, sino que su deterioro es
progresivo dado por la repeticion de cargas. Determinar la causa de
la falla es vital para determinar el tipo de rehabilitacién necesaria
para el pavimento. “En la correccion de este tipo de fallas es
necesario un refuerzo sobre el pavimento existente para que el
sistema estructural soporte las exigencias del transito presente y

futuro estimado” (Jacome, 2020, p. 8).
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“En un pavimento asfaltico, la deformacién por roderas
(deformacidn permanente) esta relacionado con la falta de resistencia
al esfuerzo cortante de la carpeta asfaltica, asi como a fallas en la
parte inferior de la estructura del pavimento (subrasante o suelo de
cimentacion) debido a un exceso de esfuerzos. A su vez la resistencia
al esfuerzo cortante del concreto asfaltico dependerd de diferentes
aspectos tales como caracteristicas volumétricas del material, calidad
y distribucién granulométrica de los agregados, la seleccion
adecuada del tipo y cantidad de cemento asféltico, entre otros”

(Josephia, Ossa y Hernandez, 2016)
Piel de cocodrilo

Este tipo de fallas hace referencia a una serie de fisuras
interconectadas entre si formando pequefios poligonos de angulos
agudos en la superficie del pavimento, generalmente con un diametro
menor a 30cm. La misma forma de interconexion de estas fisuras

hace que se asemejen a la piel de un cocodrilo.

Esta falla se da inicialmente en las capas inferiores del pavimento,
donde las tensiones y deformaciones por traccion como consecuencia
de las cargas del transito son mayores. En un principio pueden ser
poco graves, se propagan a la superficie como una serie de fisuras
longitudinales que luego, por la accidon repetitiva del transito,
deteriora el pavimento y deviene a generar en la interconexion de
estas y en la formacion de una especie de mallas, al principio, de
“poligonos incompletos dibujados en la superficie por fisuras
cerradas (es decir, de ancho nulo)” (MTC, 2016).

Este tipo de fallas raramente cubren toda el area del pavimento, ya
que se presenta en aquellas zonas méas expuestas a las solicitaciones
del transito, principalmente huellas de canalizacion. Esta falla puede
agravarse debido al constante paso de vehiculos y a la contraccidon

como consecuencia de los cambios de temperatura, lo que genera
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que el asfalto se ha endurecido de una manera importante. A medida
que el tamafio de los poligonos disminuye, las fisuras se abren y se

evidencia perdida de material en los bordes.

La falla es un indicativo de que el pavimento ha perdido resistencia a
la fatiga producto de la repeticion de cargas de transito, por lo que se
deduce que el pavimento ha perdido capacidad estructural y este ha
llegado al final de su vida dtil. Las causas pueden ser producto de
unos espesores menores a los requeridos, una mala calidad en la
ejecucion, elaboracion y puesta en obra de la mezcla asfaltica y la
susceptibilidad a la accién del agua por un drenaje superficial

inadecuado.

Si las capas subyacentes, base y subbase, no son lo suficientemente
resistentes, el fisuramiento sera acompafiado por ahuellamientos.
Cuando en el pavimento se presenta un drenaje deficiente, el
fisuramiento comenzar en las huellas de canalizacion exterior. En la
etapa final, el agrietamiento se transforma en baches. De esa manera
se tiene que la misma seccion del pavimento presentara fisuramiento

piel de cocodrilo, ahuellamientos y baches. (Rodriguez et al., 2004)

Se identifican tres niveles de severidad en base al ancho de las
grietas, asi como por el orden de magnitud de la malla. El nivel de
severidad mas bajo es aquel que presenta fisuras muy finas, con
anchos menores a 1.5mm y una malla mayor a 0.5m de diametro.
Las fisuras son mayormente paralelas con escasa interconexion entre
ellas y sin presencia de material suelto. El nivel de severidad medio
corresponde a aquellas fisuras con un ancho menor a 5mm y una
malla con un diametro de entre 0.3 y 0.5m. las fisuras forman
poligonos pequefios y angulosos, pudiendo haber presencia de
material suelto. El nivel de severidad mas alto corresponde a fisuras
con mayor ancho y una malla con un didmetro menor a 0.3 m en este

nivel se presenta despostillamiento en los bordes de las fisuras.
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Pudiendo, estas piezas atrapadas en las fisuras, ser removidas por la
accion del trafico.

Las medidas correctivas se dan de acuerdo con la gravedad y
extension de las fisuras, asi como de otros elementos como las
deformaciones, hundimientos o rugosidad, pueden ser el sellado de
la superficie con lechada asféltica (slurry seal) o con material
bituminoso con recubrimiento de agregado, bacheo parcial o
superficial con mezcla asfaltica en caliente o frio, bacheo profundo
con reposicion de base granular, rehabilitacion o construccion entre

otros.
Figura 32

Falla por fisuramiento tipo piel de cocodrilo en el pavimento.

Nota: la figura muestra el fisuramiento tipo piel de cocodrilo en diversas etapas. En su
inicio, las fisuras se encuentran relativamente distantes unas de otras. A medida que avanza
el deterioro las grietas se abren e incluso se puede generar que se desprendan porciones de
pavimento por la accion del trafico. Elaboracion propia.
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a) Fisuras longitudinales

Son fisuramiento que se extienden por la via paralelamente a
su eje. Al igual que con las fisuras transversales, su presencia
suele ser indicativo de esfuerzos en una de las capas del
pavimento, como consecuencia de la perdida de flexibilidad

que sufre el pavimento al rigidizarse la mezcla asfaltica.

“En este rubro se incluyen las fisuras longitudinales de fatiga.
Discontinuas y Unicas al inicio, evolucionan rapidamente
hacia una fisuracion continua y muchas veces ramificada
antes de multiplicarse debido al trafico, hasta convertirse en
muy cerradas” (MTC, 2016, p. 88).

Las causas del deterioro del pavimento que deviene a generar
en fisuras longitudinales son diversas y variables, por lo que
el pavimento se puede ver afectado a futuro de diversas
maneras. La causa principal es la fatiga producto de la
repeticion de cargas sobre el pavimento, huellas de
canalizacion del transito, y la incapacidad de este para
resistirlas. Generalmente es indicativo de deficiencia
estructural. Un deficiente confinamiento estructural o un
drenaje inadecuado en los bordes, provocan el debilitamiento
de esta zona, haciendo que las fisuras ocurran tipicamente
entre 30 y 60cm del borde de la calzada. Factores como la
temperatura y la falta de humedad pueden provocar la
contraccion de la mezcla asféltica y la desecacién de los

terraplenes o el suelo de fundacién.

El grado de severidad de estas fisuras esta definido por el
ancho o abertura de las fisuras y el nivel de multiplicidad que
presentan. Estos niveles de severidad responden a los mismos

criterios que los dados para el fisuramiento transversal.
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Figura 33

Esquema descriptivo de la fisuracion longitudinal en el pavimento.

a) desportillamiento b) desnivel bordes

Material original A

Produce golpeteo
/ desprendido

Deflexion elastica o recuperable
provocada por las cargas del transito.
Deflexiones importantes producto de
un pavimento o subrasante debiles

Junta longitudinal defectuosa (defecto
de construccion): fisura no asociada a las
cargas del transito.

«Ancho o abertura

¥
Fisura simple
Huellas de canalizacion

La severidad de la figlra depende del del transito

Las fisuras por fatiga se inician
en el borde interior de las capas
asfalticas, donde los esfuerzos
de traccion son maximos

e

Fisura multiple
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Nota: se presentan diversas causas y consecuencias de la fisuracion longitudinal en el
pavimento. Factores como la fatiga producto de las cargas del trafico, la retraccion a causa
de los cambios de temperatura y deficiencia en los materiales de construccion pueden
generar estas fallas. Extraido de (MOPC, 2016, p. 37).

Acorde con el nivel de severidad en el que se encuentre la
falla, es que se elige la opcion de mantenimiento o
rehabilitacion mas oportuna para el pavimento. Estas
opciones pueden ser el sellado de superficie con emulsion
bituminosa o rejuvenecedora, sellado de la superficie con
lechada asféltica, sellado de las fisuras con asfalto liquido,
recapado con mezcla asfaltica en caliente, e incluso la

rehabilitacion o reconstruccion.

A medida que el dafio avanza, es posible que se dé un
incremento en las fisuras hasta varios metros, hasta

convertirse en una falla tipo piel de cocodrilo si esta ramifica
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y multiplica. Agentes ambientales como el agua pueden
generar que la falla aumente su gravedad de una manera mas

répida.
b) Deformaciones por deficiencia estructural (hundimiento)

Son depresiones o descensos de la superficie del pavimento.
Se puede dar de manera localizada o pueden afectar a toda un
area de la via. Estos hundimientos pueden estar orientados en
sentido transversal o longitudinal o tomar forma de media

luna.

La depresidn continua aparece en la huella del transito, en un
ancho superior a 80cm, sobre los laterales del pavimento de
0.5 a 0.8 m del borde; mientas que una depresion localizada
es un hundimiento de la superficie del pavimento en un punto
concreto del mismo (MTC, 2016).

Las causas de esta falla son producto del paso de vehiculos
pesados por la via, lo que ocasiona que las capas del
pavimento se asienten bajo estas cargas o pueden ser
producto de una deficiente calidad en los materiales de
construccion, asi como una excesiva cantidad de agua en el
pavimento. “Son consecuencias del fenébmeno de fatiga de
una o varias capas del pavimento y de la subrasante
sometidas a una repeticion de cargas superior a la permisible.
Es indicativo de insuficiencia estructural del pavimento”
(MTC, 2016, p. 90). Ademas, la falta de confinamiento
lateral y el incremento de la humedad producen un
hundimiento en los bordes del pavimento y una falta de
estabilidad en las capas del pavimento respectivamente.

“Hay varias causas que los producen, las cuales estan

vinculadas con problemas que afligen a toda la estructura del
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pavimento, entre las que se encuentran asentamientos de la
subrasante, inestabilidad de la banca y circulacion de transito
muy pesado. Este dafio puede concebir en fisuracion,
desprendimientos y movimientos de masa, ocasiona
inseguridad en los vehiculos, principalmente cuando estos
contienen agua, ya que se puede producir hidroplaneo”

(Barajas et al., 2017, p. 24)

Los niveles de severidad son medibles en base a la
profundidad que presenta la depresion, lo que genera un
impacto directo en los vehiculos que transitan por la via. El
nivel de severidad bajo presenta una profundidad de
depresion menor a 20mm, teniendo una baja incidencia o
siendo esta apenas perceptible en la comodidad de manejo a
la velocidad promedio permitida. El nivel de severidad medio
presenta una profundidad de entre 20 a 40mm, presentando
una moderada incomodidad en la conduccion y obligando a
disminuir la velocidad de circulacion. El nivel de severidad
alto son aquellas depresiones con una profundidad mayor a
40mm, viendose seriamente afectada la comodidad en la

conduccion e incluso pudiendo resultar peligrosa.

Conforme con su nivel de severidad y su extension, en
conjunto con elementos de diagnostico como fisuraciones,
deflexiones y rugosidad presentes en la via, se aplican
medidas correctivas como bacheos superficial o parcial
nivelante con mezcla asfaltica en frio o en caliente; bacheo
profundo, con reposicion de base granular; escarificacion y

reconstruccion total o parcial del pavimento existente.

“La evaluacion depende sustancialmente de las causas.
Defectos constructivos pueden pertenecer estables mucho

tiempo. Cuando Son atribuidos a la debilidad de la base
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progresan rapidamente en severidad y extension, dando lugar
a baches” (MOPC, 2016, p. 24).

Figura 34

Falla por hundimiento en el pavimento.

Nota: la figura muestra los niveles de severidad medio y alto en pavimentos. La
profundidad es medida colocando una regla rigida de 1.50m de longitud colocada

transversalmente en la calzada. Extraido de (MTC, 2016).
c) Ahuellamiento

Es una depresion longitudinal del pavimento situada en la
zona de circulacién de las llantas de los vehiculos, cuya
deformacion se da por comportamiento viscoeléstico de la
carpeta de rodadura, como indicativo de una insuficiente
capacidad estructural o una deficiente estabilidad entre el
pavimento y la subrasante. Tiene una longitud minima de 6

metros y su formacion se debe a las repetidas deformaciones
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permanentes producto de un transito pesado y canalizado.
“La huella aparece en el trazado de las ruedas, en un ancho
inferior a 0.8 m, sobre los laterales del pavimento de 0.5a 0.8
m del borde” (MTC, 2016, p. 93)

Cuando la deformacién tiene un radio de influencia pequefio,
estas se centran en la carpeta de rodadura y suelen ir
acompafadas de deslizamientos laterales y elevaciones; al
contrario, cuando el radio de influencia de esta es grande, se
pueden ver afectadas las capas estructurales e incluso la

subrasante, lo que puede llevar a una falla estructural.

El ahuellamiento se puede dar debido a una mala estabilidad
de las mezclas asfalticas como consecuencia de una
deficiente compactacion o dosificacion, disefios de espesores
por debajo de los requeridos para soportar las solicitaciones
de carga o el transito de cargas mayores por la via a las
permitidas o una calidad en el concreto asfaltico inferior a la

que se requiere para la via.

Los niveles de severidad se miden en base a la profundidad
mayor del ahuellamiento y se realiza con una regla rigida de
1.50 metros de longitud. EI nivel mas bajo presenta una
profundidad menor o igual a 6mm, el nivel medio presenta
una profundidad de entre 6 a 12mm vy el nivel de mayor

severidad presenta una profundidad mayor a 12mm.

A medida que esta falla progresa en deterioro se pueden
producir otras fallas como piel de cocodrilo y
desprendimiento. Al igual que ocurre con los hundimientos,
puede llegar a almacenar agua en su cavidad, generando que
el suelo del pavimento pierda friccion a causa del agua en la

superficie.
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Figura 35

Dependiendo del nivel de severidad se pueden realizar obras
de mantenimiento como un bacheo superficial o parcial con
mezcla asfaltica en caliente o frio, fresado o escarificacion de
la carpeta asfaltica e incluso la rehabilitacion vy
reconstruccion parcial o total, incluyendo obras de
mejoramiento de drenaje si fuera necesario.

Falla por ahuellamiento en el pavimento.

Nota: la figura muestra los niveles de severidad del ahuellamiento bajo-medio y alto en

pavimentos. La profundidad es medida colocando una regla rigida de 1.50m de longitud

colocada transversalmente en la calzada. Extraido de (MTC, 2016, p. 94).

d) Reparaciones o parchado

Son areas en las cuales se ha tenido que hacer una reparacion
de la via, con materiales similares o eventualmente diferentes
a los existentes, con el fin de mitigar los defectos, presentes
en el pavimento, de manera temporal o definitiva. “Cuando la
intervencion realizada implica el cambio del espesor parcial o

total del asfalto, es conocido como parcheo y cuando la
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intervencion realizada implica el cambio parcial o total de

granulares, es conocido como bacheo” (Barajas et al., 2017).

A medida que los parches en el pavimento aumentan, el nivel
de serviciabilidad de la carretera disminuye, a la vez que se
evidencia la cantidad de reparaciones requeridas por el
pavimento hasta el nivel de indicar la necesidad de
reforzamiento estructural. En términos generales, los parches
constituyen un punto de quiebre en la continuidad del
pavimento, pudiendo ser en muchos casos el origen de una
mayor rugosidad y pudiendo generarse fallas en el mismo o

en el area adyacente.

“Una reparacién reciente enmascara un problema,
reparaciones frecuentes lo subrayan. Las reparaciones deben
ser calificadas en el momento del examen visual, pues
algunas de ellas son tomadas en cuenta para determinar el
estado estructural del pavimento. Si la reparacion se aplica a
deterioros / fallas superficiales y erradica el defecto, no se
usara para calificar el estado estructural del pavimento. Si se
aplica a la fisuracion estructural, se considera como factor
agravante” (MTC, 2016, p. 94)

Los niveles de severidad se miden en base a la falla que
cubren. Asi, el manual de carreteras, mantenimiento o
conservacion vial define tres niveles: 1) Reparacién o
parchado para deterioros/ fallas superficiales, 2) Reparacion
de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en buen
estado y 3) Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
longitudinales, en mal estado (MTC, 2016). Ademas, no se

detalla ninguna medida correctiva que se requiera.

“Los dafios evolucionan dentro del area del bacheo o

reparacion, incrementando su nivel de severidad, de acuerdo
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con el tipo de manifestacion de que se trate; en Ultima
instancia pueden culminar en la rotura de la reparacién dando
lugar a un bache. Con frecuencia acelerar también el
deterioro del &rea de pavimento contiguo, principalmente al

permitir el ingreso de agua” (MOPC, 2016, p. 98).

Figura 36

Reparaciones o parchados en el pavimento.

e

Nota: se aprecian diversos estados del parche en el pavimento. En el nivel mas severo, el

parche se ha roto y ha generado la formacién de un bache. Elaboracién propia.

2.2.1.8 Tipos de Mantenimiento Vial
Al ser concebida la via para estar a la intemperie, esta se ve afectada a
lo largo de toda su vida de servicio por factores como el clima, la
geologia del lugar, volumen de transito, etc. Estos factores pueden
generar dafios en el pavimento a un ritmo lento o acelerado, pero
siempre gradual y constante, por lo que se hace necesario que al
pavimento se le dé el adecuado mantenimiento para conservarlo en
Optimas condiciones de transitabilidad y asegurar que cumpla asi con su

vida util.
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“Es oportuno sefialar aqui que, a la hora de efectuar los trabajos de
mantenimiento, en muchos casos puede ser necesario combinar
una técnica de reparacién con una 0 mas acciones preventivas, a
riesgo de que, si solo se lleva a cabo la primera, el mecanismo
causante del dafio puede o no desaparecer; de no hacerlo,
comenzara nuevamente su efecto destructivo en el pavimento no
bien se habilite al transito, con graves consecuencias para el
desempefio y durabilidad de ambos, pavimento y reparacion”

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, MOPC, 1990)

En el Peru, el mantenimiento vial, solo en la ejecucion de gastos de la
Red Vial Nacional, representa el 22% de la inversion total, con un
presupuesto ejecutado de S/ 1,296,629,453 de un total de S/
1,311,870,627 asignados en el afio 2019. (Provias Nacional - Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2020). Los trabajos de conservacion

vial podemos agruparlos dentro de las siguientes categorias:

2.2.1.8.1 Mantenimiento Rutinario
Estas actividades son de caracter preventivo y son las mas ejecutadas
durante la vida util del pavimento. Comprende todas aquellas
actividades cuya finalidad es la de reparar de manera inmediata
dafios menores en la via que pudieran ocasionar incomodidades en el
transito pero que no la afectan de manera significativa. “También,
incluye aquellas labores de reparacion vial destinadas a recuperar
elementos menores dafiados, deteriorados o destruidos, tal como los
barandales de puentes, obras de drenaje menores, sefializacion
vertical y horizontal, muros de retencion y actividades afines”
(Rodriguez et. al., 2004, p. 33-34). El manual de carreteras,
mantenimiento o conservacion vial (MTC, 2016) la define como la
actividad de rutina bésica de la conservacion vial que se da a causa

del monitoreo diario del camino en forma visual.
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Tabla 8

Actividades de mantenimiento rutinario.

ELEMENTO DE
CONSERVACION

ACTIVIDAD DE CONSERVACION RUTINARIA

Sellado de fisuras y grietas en calzada

Sellado de fisuras y grietas en bermas

Parchado superficial en calzada

Parchado profundo en calzada Pavimentos flexibles
Bacheo de bermas en material granular en calzada y bermas
Nivelacion de bermas con material granular

Parchado superficial de bermas con tratamiento asfaltico

Parchado profundo de bermas con tratamiento asfaltico

Conservacion de las sefiales verticales

Conservacion de postes de kilometraje

Conservacion de barreras de seguridad

Conservacion de guardavias metalicas

Conservacion de marcas en el pavimento Sefializacion y

Conservacion de pintado de cabezales de alcantarillas, elementos dispositivos de
visibles de muros, puentes, tineles y otros elementos viales seguridad vial
Conservacion de reductores de velocidad

Conservacion de otros elementos de seguridad vial (tachas

retrorreflectivas, postes delineadores, captafaros, etc.)

Conservacion de aceras de concreto

Nota: la tabla muestra las actividades de conservacion rutinaria para pavimentos flexibles y
para la sefializacion y dispositivos de seguridad. Esto es importante ya que una mala
sefializacion podria generar problemas como exceso de velocidad y un inadecuado uso de
la via. Adaptado de (MTC, 2016).
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2.2.1.8.2 Mantenimiento Periodico

Son obras de conservacion que se realizan de manera ocasional y con
periodos méas prolongados de tiempo, de 2 a 6 afios (Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones, MOPC, 1990) y que tienen como
funcion restablecer las caracteristicas de transitabilidad de la
superficie de rodadura, evitando asi la aparicion de nuevos defectos
y que se agraven los defectos presentes ya en la capa de rodadura;
sin que ello implique una rehabilitacion de las capas subyacentes del

pavimento.

“Estd conformada por obras que acumulan aspectos que no
pueden ser de reparacidon inmediata, pero que, si son visibles
y en base a la experiencia y demanda del trafico, son
programables para ser realizadas por tramos viales, cuya
prioridad se certifica en el campo en funcion de los registros
de estado del camino” (MTC, 2016, p. 22)

Las obras de mantenimiento periodico, presentes en el Manual de
Carreteras: Mantenimiento o Conservacion Vial, se muestran en la
Tabla 9

Entre las caracteristicas del mantenimiento peridodico “esta la de
preservar en buena forma la textura de la superficie de rodadura, de
manera que asegure la integridad estructural del camino por un
tiempo mas prolongado y evite su destruccion” (Abad, 2016, p. 39).
Dentro de las obras de conservacion, el reciclado de pavimentos para
la reutilizacion en la carretera se presenta como una de las
alternativas con mayor acogida por sus beneficios técnicos,

econdémicos y ambientales.
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Tabla9

Actividades de mantenimiento periddico.

ELEMENTO DE

ACTIVIDAD DE CONSERVACION PERIODICA

CONSERVACION

Sellos asfalticos

Recapeos asfalticos

Fresado de carpeta asfaltica

Pavimentos Flexibles en

Microfresado de carpeta asfaltica

calzada y bermas

Reconformacion de base granular en bermas

Imprimacion reforzada en bermas con material granular

Nivelacion de bermas con mezcla asfaltica

Nota: la tabla muestra las actividades de conservacion periodica para pavimentos flexibles.

Dentro de estas actividades se puede afiadir al reciclado de pavimentos como una

alternativa de conservacion. Adaptado de (MTC, 2016).

2.2.1.8.3

22184

Mantenimiento Temporal

Este tipo de mantenimiento vial se realiza con la intencion de evitar
que el transito se desarrolle en condiciones peligrosas o de extrema
incomodidad. Este tipo de mantenimientos sueles tener un periodo
breve de utilidad ya que se llevan a cabo con la intencion de que la
via resista y no sufra mayores deterioros mientras que se planifican y

se evaluan el tipo de mantenimiento definitivo que la via necesita.

Mantenimiento de Emergencia

Son mantenimientos de tipo correctivo y tienen como finalidad
asegurar la transitabilidad de forma segura para los usuarios. “En
este se realizan todo tipo de reparaciones, ya sea el caso de tener un
mal disefio vial, construcciones deficientes, desastres naturales, etc.”

(Jacome, 2020, p. 9).
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Estos mantenimientos se realizan con caracter de urgencia ante un
evento no programado o imprevisto como lo son los desastres
naturales (huaicos, inundaciones, derrumbes, etc.) con el Unico fin de
asegurar el paso vehicular sin que con ello se trate de remediar las
fallas estructurales, es por esta razon que estos mantenimientos
tienen un periodo de accion limitado. Entre las actividades de
mantenimiento de emergencia se encuentran la estabilizacion de
taludes, limpieza de derrumbes mayores y la reposicion de superficie

vial.
Figura 37

Derrumbes y dafios en las vias a causa de desastres naturales.

Nota: la figura muestra una serie de vias que se han visto afectadas a causa de derrumbes
como son los huaicos y una mala estabilidad en los taludes de los cerros. Adaptacion

propia.

2.2.1.8.5 Rehabilitacién
Cuando las condiciones del pavimento han llegado a un nivel de
deterioro considerable y estas ya no pueden subsanarse por medio de
actividades de mantenimiento, es necesario rehabilitar la via. La
principal funcidn de la rehabilitacién es dotar al pavimento de la

capacidad estructural necesaria para que este soporte las cargas de
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trafico y clima durante un periodo adicional a su vida Util. Este tipo
de actividades requieren de una evaluacion previa para determinar el
nivel de intervencion necesaria, asi como, del disefio estructural de
acuerdo con las solicitaciones de carga y al tiempo que se pretende

prolongar la vida util del pavimento.

Entre las actividades de rehabilitacién tenemos el restablecimiento
de la capacidad estructural y la calidad de la superficie de rodadura,

asi como también el mejoramiento del sistema de drenaje.

“La rehabilitacion del pavimento a veces se pospone hasta
que se combina con un ejercicio de mejora para mejorar la
geometria de la carretera y agregar carriles adicionales. Cada
decision de rehabilitacion debe tomarse de forma
independiente dentro del contexto de la red vial general”
(Wirtgen, 2012, p. 29)

La tasa de deterioro del pavimento viene dada por la calidad en la
conduccién. Un pavimento deteriorado propicia que la conduccion
sea incomoda y segura, a su vez, que la misma genera méas dafios en
el pavimento debido a la carga dindmica. Tomar las medidas de
correccion a tiempo resulta eficaz y conveniente ya que a medida
que el deterioro avanza la escala de las medidas correctivas aumenta,

al igual que el costo de tales medidas.
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Figura 38

Vida util, mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos.

Calidad de conduccion

A

Construccion de la via

Consecuencias por ~
falta de mantenimiento .
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Nota: la figura muestra un esquema de la vida del pavimento, mostrando las consecuencias

de la falta de mantenimiento y la vida util que se gana al rehabilitar el mismo. Extraido de
(Wirtgen, 2012, p. 28).

2.2.1.9 Actividades de Rehabilitacion y Mantenimiento

Las actividades de mantenimiento en su conjunto tienen como finalidad
la proteccion del pavimento de los agentes medioambientales, en
especial del agua. El agua ingresa a la estructura del pavimento a traves
de grietas presentes en su superficie, por lo que sellar estas grietas y
mantener al pavimento impermeable es fundamental para evitar su

deterioro.

Las actividades de mantenimiento estan enfocadas a mantener la
durabilidad y flexibilidad de la superficie del pavimento; sin embargo,
no tratan los efectos de la fatiga producidos por las cargas del trafico,
por lo que este tipo de fallas requiere de algun tipo de rehabilitacion

estructural para devolver el pavimento a un estado éptimo.

“Si se abordan a tiempo, los efectos del envejecimiento pueden

tratarse eficazmente mediante la aplicacion de un rocio ligero de
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emulsion bituminosa diluida. Las condiciones mas serias requieren
una aplicacion de sellado de viruta donde los volimenes de trafico
son bajos, o una capa de asfalto de mezcla en caliente convencional”

(Wirtgen, 2012, p. 28)

Para abordar el problema del mantenimiento o rehabilitacion del
pavimento, generalmente bastara con inspecciones de tipo visual y
estudios basicos, como la medida de las deflexiones, para determinar el
grado de deterioro del pavimento y cudl es la alternativa de
rehabilitacion mas acorde con lo que se espera.

Se debe de tomar en cuenta dos aspectos importantes. El primero,
corresponde a determinar si el dafio que presenta el pavimento es de
caracter superficial o este ha penetrado las capas subyacentes del
pavimento y el dafio abarca a las capas estructurales. Lo segundo que se
debe tomar en cuenta es el tiempo de vida util que se espera para el
pavimento. “Al separar la naturaleza del problema en dos categorias
(superficial y estructural) del marco de tiempo (a corto o largo plazo),

se simplifica la seleccion de la mejor opcion” (Wirtgen, 2012, p. 30).

2.2.1.9.1 Rehabilitacién Superficial
Este tipo de mantenimientos o rehabilitacion se llevan a cabo en la
capa superficial del pavimento. Esta capa es la mas expuesta a los
fendmenos atmosféricos y a las cargas por tréfico. Su evaluacion se
da basicamente en las condiciones de serviciabilidad en las que se
encuentra el pavimento, claramente visibles y sentidas por los
usuarios de la via. Los problemas que se presentan en la superficie
estan dados basicamente por los efectos de la radiacion ultravioleta,
lo que genera el envejecimiento, y el agrietamiento superficial

debido a los cambios de temperatura.
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Figura 39

Recapeo asfaltico.

Recubrimiento superficial de asfalto

Este trabajo de mantenimiento, generalmente, se realiza como parte
de los trabajos correspondientes a la conservacion periddica de los
pavimentos flexibles. Consiste principalmente en la colocacién de
una delgada capa de rodadura sobre la superficie ya existente. Esto
se hace con la finalidad de devolver al pavimento las condiciones de
transitabilidad y recuperar las condiciones superficiales y de

resistencia del pavimento.

Se debe tener presente que las grietas y fallas presente en el
pavimento se reflejaran en la nueva carpeta de rodadura si es que
estas no han sido tratadas y subsanadas previamente.

En términos generales, esta alternativa es sencilla y su impacto en
los usuarios de la via es minimo y el tiempo de ejecucion de los
trabajas es relativamente corto; sin embargo, la colocacion de carpeta
sobre carpeta genera que la elevacion del pavimento aumente,

pudiendo causar problemas de acceso y drenaje.

Pavimento existente
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Nota: se muestra el detalle de la actividad de Recapeo asfaltico. Sobre la superficie ya

existente, se coloca una nueva carpeta de rodadura. Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 31).

Figura 40

Remover y reemplazar

Esta actividad consiste en moler total o parcialmente la capa de
rodadura y reemplazarla con una nueva. Esta nueva carpeta de
rodadura se produce en caliente en plantas de asfalto. El objetivo de
esta actividad es recuperar las condiciones adecuadas de
transitabilidad del pavimento, asi como las caracteristicas de
resistencia, flexibilidad e impermeabilidad que debe de tener la capa

de rodadura.

Las principales desventajas que se pueden presentar en este tipo de
actividad es el hecho generar desperdicios a causa de la remociéon de
la carpeta asféltica y mayor contaminacion al momento de la
produccion de la mezcla en caliente; ademas, es una alternativa que

toma tiempo debido al procedimiento que se debe seguir.

Proceso de remocion y reemplazo de la capa de rodadura.

Remocién de la Colocacion y
carpeta asféltica compactado
"'7 >
—— AL
" =
ot e

Nota: se muestra el detalle de la actividad de remocién y reemplazo de la carpeta asféltica.

La carpeta asfaltica deteriorada se remueve con la intencion de colocar una nueva como

103



reemplazo. Esta nueva capa de rodadura tiene como funcién devolver las caracteristicas

superficiales y estructurales al pavimento. Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 32).
Reciclado

El proceso de reciclado de la carpeta asfaltica se figura como una
solucion técnica, econdmica y ambientalmente amigable. Consiste en
la remocion de la capa de rodadura en su reutilizacion para la

construccion de la nueva carpeta asféltica.

El procedimiento se puede llevar a cabo en una planta o en el mismo
lugar de la construccion (in-situ), presentando diferencias basicas

como los gastos por viaje y la rapidez de ejecucion de los trabajos.
Figura 41

Proceso de remocion y reemplazo de la capa de rodadura.

Reciclado in-situ <

Pavimento existente

Nota: se muestra el detalle de la actividad de remocion de la carpeta asfaltica. Este material
se reutiliza en la construccion de la nueva capa de rodadura. Para ser reciclado, el material
debe cumplir con ciertos parametros y su estabilizacion se puede hacer con cemento 0 un

ligante bituminoso. Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 33).

2.2.1.9.2 Rehabilitacién Estructural
Dependiendo del grado de deterioro del pavimento, una

rehabilitacion superficial puede no ser necesaria para subsanar las
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fallas que su presentan. Es en estos casos en donde se procede a

rehabilitar el pavimento desde su estructura.

La rehabilitacion estructural es una solucion a largo plazo, ademas
de presentar elevados costos para que el pavimento recupere su
transitabilidad y las condiciones necesarias para operar con

seguridad y confort.

Se debe tener en cuenta que al rehabilitar la estructura del pavimento
es la estructura la que estd dafiada, mas no los materiales que la
conforman; es por esto por lo que se debe dar prioridad a recuperar

lo mas que se pueda los materiales que conforman el pavimento.

“Como regla general, la rehabilitacion estructural debe tener
como objetivo maximizar el valor de rescate del pavimento
existente. Esto implica que no se debe alterar el material que
se ha densificado. La accion de amasado continua del tréafico
tarda muchos afios en alcanzar este estado y los beneficios
que ofrecen estas densidades altas deben utilizarse siempre
que sea posible” (Wirtgen, 2012, p. 34).

Una evaluacion meticulosa de las causas del deterioro del pavimento
nos dard mayores alcances de la alternativa de rehabilitacion mas
idonea para la estructura, asi como de evitar que en el futuro se

presenten nuevamente las fallas por las mismas causas.
Reconstruccion total

Consiste basicamente en remover y tirar. Esta operacion es
preferiblemente usada cuando, junto con la actividad de
rehabilitacion, se realizan actividades de mejoramiento vial, como el

cambio en el trazo de la via.

Esta reconstruccion se debe dar habiendo realizado el analisis
estructural necesario para que el pavimento resista las cargas de

trafico y las condiciones ambientales a las que estara expuesto.
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Figura 42

Junto con la reconstruccion del pavimento manteniendo sus
espesores originales, se puede dar el caso de adicionar capas nuevas
a las ya existentes con la finalidad de aumenta la resistencia
estructural; sin embargo, esta operacion puede traer problemas con el

drenaje y la accesibilidad, ya que eleva la superficie del pavimento.

Proceso de reconstruccion de la estructura del pavimento.

Remocién del pavimento

existente

Reconstruccion de cada capa del Adicion de capas al
pavimento (tecnicas convencionales) pavimento

I'-ll.

Nota: el proceso de reconstruccion del pavimento puede ir de la mano con proyectos de

mejora que exige cambios en la alineacion de la via. Adicionalmente, se pueden agregar

capas extras a las ya existentes con la finalidad de proveer mas resistencia. Extraido de
(Wirtgen, 2012, p. 35).

Estabilizacion

El proceso de estabilizacion consiste en reciclar hasta el 100% de las
capas granulares que demandan rehabilitacion a causa del deterioro
sufrido. La estabilizacion se puede llevar a cabo in-situ o en una

planta.

Las ventajas de este procedimiento es que permite la maxima
reutilizacion de los materiales del pavimento sin que las capas

subyacentes se vean afectadas. La estabilizacion se lleva a cabo
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cuando el material existente en el pavimento es marginal y requiere

de fortalecimiento.

La forma maés practica de estabilizacion es con cemento o agentes
bituminosos. Estos agentes bituminosos pueden ser emulsiones

asfélticas o asfalto espumado.
Figura 43

Proceso de reciclado y estabilizacién de capas granulares del pavimento.

Colocacion de HMA

Reciclado y estabilizacion
con asfalto espumado

En

Pavimento existente
( deteriorado)

Nota: la figura muestra el proceso de remocidn y estabilizacion de las capas estructurales

del pavimento. Adicionalmente, se pueden agregar capas extras a las ya existentes con la
finalidad de proveer mas resistencia. Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 36).

2.2.2 Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP)

2.2.2.1 Generalidades
Al igual que toda obra de ingenieria vial, las carreteras se construyen
con la finalidad de proveer transitabilidad y mejorar la calidad de vida
de la poblacion directa o indirectamente afectada por la misma. La
EAPA (2014a) resalta la importancia de las carreteras al denominarla
como uno de los activos méas valiosos de la comunidad europea,

estimando su valor en unos 16 billones de euros. (p. 4)
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Solo en el departamento de Lima, por informacién dada por el MTC, al
2016, se tenian 1052.3 km de vias asfaltadas; muchas de ellas con méas
de 15 afios de antigliedad, una via bien disefiada y con el mantenimiento
adecuado y realizado con prontitud puede asegurar que las vias se
mantengan en optimo estado durante su vida Util; sin embargo, “en la
practica, el mantenimiento requerido no se realiza con frecuencia,
haciendo necesaria la rehabilitacion tan pronto como sea necesaria”

(Wirtgen, 2004).

Uno de los principales componentes de las vias a nivel mundial en
general, y en el Peru en particular, es el asfalto. Gran parte de las vias
en el Perd estan conformadas por pavimentos flexibles y mixtos, siendo
muy escasas las vias en donde se ha usado integramente pavimento
rigido. “El asfalto es el material elegido para la construccion de
carreteras, debido a su conduccion cémoda y segura, su relacion
calidad-precio, velocidad de instalacion, flexibilidad en la construccion,
ejecucion y mantenimiento combinados con una excelente durabilidad.”
(EAPA, 20144, p. 4). Ademas, por sus mismas caracteristicas, el asfalto
“puede reciclarse al 100% sin degradar su funcionalidad, y actualmente
es el material de construccion mas reciclado del mundo.” (EAPA,

2014a, p. 4).
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Figura 44

El del reciclado de pavimento

Nota: el reciclado tiene mejoras ambientales — ingenieriles y economicas, el AEI del

reciclaje de asfalto. Recuperado de (Instituto Mexicano del Transporte, 2018, p. 4)

2.2.2.2 Antecedentes
De acuerdo con el articulo de Texas A&M Transportation Institute
(2016)

“Se tiene registros que se ha utilizado el reciclado para el
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos desde los 1930°s en
Europa, en mayor parte como Inglaterra y Alemania, sin embargo, se
tuvo un mayor impacto en los afios 70"s debido al cese temporal de
los envios petroleros del Medio Oriente rumbo a varias zonas del
mundo, en especial hacia EEUU, esta crisis ocasion6 al aumento del
precio de barril de petréleo hasta un cuadruple de su precio inicial, al
mismo tiempo, la crisis mundial de energia no traia mas soluciones

que problemas.”(p. 1)

Toda esta incertidumbre llevo a que varios paises buscaran alternativas
mas econdmicas, eficientes y amigables con el medio ambiente, por

ello, los siguientes afios, la industria de pavimentos asfalticos ha estado
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en constantes cambios con métodos mas innovadores a lo largo de los

anos.

De acuerdo con (NAPA, 2019) “La gran ventaja del Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) es que permite reusar la superficie de rodadura y las
otras capas del paquete estructural, la tendencia de ahorrar recursos se
ha globalizado, por ello es por lo que la National Asphalt Pavement
Association indica que el producto mas reciclado desde el afio 1993 es

el asfalto, por delante del papel, plastico, vidrios, entre otros.”

Las técnicas méas usadas hasta la actualidad son el reciclado en caliente
in situ, que requiere de una fuente de calor, la cual ablanda el
pavimento asfaltico, lo derrite y permite hacer un remezclado in-situ
con aditivos 0 materiales pétreos. El reciclado superficial consta en
manipular la superficie de pavimentos con bajos espesores, su objetivo
es para evitar que la superficie esté lisa, corregir perfiles geométricos de

la calzada, entre otros.

También existe el reciclado en planta, donde se suele trabajar con
agregados virgenes que luego suelen ser almacenados en centros de
acopio, su mayor ventaja es el obtener un producto final de mayor
calidad, debido a que en la cdmara de mezclado se pueden distribuir

mejor la dosificacion de agregados.

Entre las areas donde hay aplicacion de reciclaje, fue porque se
encontr6 altos niveles de rigidez del sellante o ligante asfaltico,
desprendimiento de agregados por fallas de cohesidn, fallas
superficiales como agrietamiento 0 agujeros, asentamientos que

ocasionan ondulaciones y corrimientos en la capa de rodadura.

2.2.2.3 Métodos de Reciclado
El reciclado de pavimentos, y en especial, la reutilizacion de los
mismos in-situ, no es un término nuevo en el mundo de la construccién.

Ya desde la década de 1930, en Estados Unidos se han “utilizado varias
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formas de reciclaje de pavimentos in-situ, para rehabilitar y mantener
pavimentos” (Texas A&M Transportation Institute, 2014, p. 1).
Ademas, existen diversas formas en las que se puede reutilizar el
pavimento. EI Texas A&M Transportation Institute (2014) nos da

mayores alcances en la definicion de estos:

“Cold in-place recycling (CIR) (reciclado en frio in-situ a profundidad
parcial): pulverizacion de profundidad parcial (2 a 5 pulgadas) de las
capas de asfalto en el pavimento, adicién de un agente de reciclaje y
emulsién de asfalto o asfalto espumado, mezcla del agente de reciclaje
y material pulverizado / encolado, deposito y compactacion. El reciclaje
en frio en planta, donde las existencias de materiales reciclados se
mezclan en una unidad de reciclaje estacionaria o un molino de pugmill
(mezcla) de la planta central, es similar al CIR. La Unica diferencia es
que los materiales se procesan fuera del sitio en lugar de ser procesados
en la carretera. El reciclaje en frio en planta y el CIR se combinan a

menudo y se denominan reciclaje en frio.

Full-Depth reclamation (FDR) (reciclaje en frio in situ de profundidad
total): pulverizacion de las capas de asfalto del pavimento (6 a 12
pulgadas) y una parte de los materiales subyacentes (base granular), con
0 sin la adicion de un estabilizador. (Cemento portland, cal, emulsion

asfaltica o asfalto espumado), esparcimiento y compactacion

Hot in-place recycling (HIR) (reciclado en caliente in-situ): Se da un
ablandamiento de la superficie unida al asfalto mediante calentamiento
y escarificacion (1 a 2 pulgadas) con puas o un cabezal de fresado. El
material escarificado se mezcla con un agente rejuvenecedor (agente de
reciclaje), se coloca con una pavimentadora de asfalto de mezcla en

caliente estandar y se compacta.

HIR — remezclado: similar al reciclaje de superficie, excepto que el

material escarificado / molido se mezcla con una pugmill o tambor de
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mezcla con asfalto de mezcla en caliente nuevo (tipicamente 18 a 25

por ciento) o agregado, si se desea, y se coloca como una capa.

HIR - repavimentacion: similar al reciclaje de superficies, excepto que
se coloca una capa de mezcla de asfalto en caliente directamente sobre
el material reciclado de la superficie suelta y se compacta

simultaneamente como una capa.” (p. 2)

De los métodos antes mencionados, el reciclado en frio es el que
presenta mayor oportunidad de ahorro tanto de energia como de
materiales, ya que no demanda de temperaturas altas para que cumpla
con la funcién de devolver la calidad a la via. Si bien, para el reciclado
en frio en posible usar como agente estabilizador tanto emulsiones
como asfalto espumado, el Departamento de Transporte de Colorado,
CDOT por sus siglas en inglés, nos dice que “aunque el asfalto
espumado es algo diferente de la emulsion, los resultados del proceso
de estabilizacién para ambos sistemas probablemente sean similares”
(2015).

El hecho de que el procedimiento se lleve a cabo en el mismo lugar
significa que el material extraido no sera transportado a una planta fija
para su procesamiento, evitando asi gastos en el transporte vy
repavimentacion de los mismos; sin embargo, “los procesos in situ
generalmente abordan problemas no estructurales o de superficie, como
la necesidad de volver a perfilar o remodelar una carretera o las
caracteristicas de la superficie de retorno y donde existe una base sélida
y estable existente.” (EAPA, 20144, p. 13)

2.2.2.4 Clasificacion del RAP
Es importante resaltar que, si bien el uso del reciclado de pavimento en
frio es altamente beneficioso y practico, ya que “esto tiene la ventaja de
reducir los movimientos de transporte de los materiales a reciclar y los
que deben desecharse y las emisiones de transporte asociadas.” (EAPA,

20144a), se deben de tomar en cuenta ciertos conceptos relacionados con
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el material reciclado, y para esto es necesario saber en qué condiciones
se encuentra el aglutinante antiguo ya que este “tendra una influencia
significativa en como se comportard el material reciclado cuando se
reutilice.” (Wirtgen, 2012).

Se puede clasificar al material recuperado en frio (RAP) como activo e
inactivo. Realizar pruebas para determinar la cantidad de aglutinante
presente en el RAP o los parametros reologicos del mismo (penetracion,
punto de reblandecimiento y viscosidad), nos proporcionara unos
indicadores para clasificar el RAP. “El valor de la penetracion indicard
la viscosidad del betin recuperado, lo que permitira clasificar el RAP

como activo o inactivo” (Wirtgen, 2012):
Figura 45

Clasificacion del RAP en activo o inactivo segun sus parametros.

15 10 5

i e

Grado de envejecimiento
-

Penetracion

Viscosidad Viscoso Semi viscoso No viscoso

Estado al tacto Pegajoso Semi pegajoso No pegajoso

Nota: Extraido de (Wirtgen, 2012)

Sin embargo, es posible determinar esta clasificacion con unas sencillas
pruebas. Wirtgen (2012) nos proporciona observaciones para catalogar

al RAP como inactivo:

e Aspecto visual: el RAP es de un color gris apagado sin superficies
negras brillantes.

e Fragilidad: un trozo de RAP se rompe limpiamente en pedazos.

e Adhesion: los trozos de RAP (a temperatura ambiente) no se pegan a

la mano cuando se aprieta firmemente una muestra.
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Cuando el material recuperado se clasifica como activo, “serd
necesario, para inactivar el asfalto en el RAP, incorporar o sustituir una
proporcion del material con agregado triturado (tamafio maximo menor
a 6,7 mm o a 20 mm segun sea necesario)” (Universidad de Costa Rica,
2020).

2.2.3 Asfalto Espumado

2.2.3.1 Antecedentes
El asfalto espumado fue descubierto en la Universidad Estatal de lowa
en 1956 por el profesor Ladis Csanyi. “se utilizd un proceso de
inyeccion de vapor al asfalto para formar la espuma, para construir
caminos por la Armada norteamericana en las islas del Pacifico

utilizando como agregado cenizas volcanicas” (PITRA, 2011)

No fue sino hasta 1991, afio en el que expiraron los derechos sobre la
patente adquirida por la organizacion Mobil Oil en 1968, en que el uso
de la tecnologia se masifico.

La organizacion Mobil Oil, hoy Exxon Mobil, compro la patente de
invencion de la tecnologia del espumado del asfalto en 1968 vy
desarrollo la primera camara de expansion que mezcla agua fria con
asfalto caliente para generar espuma, transformandose asi en un proceso
mas practico, econdmico y menos peligroso. En los afios transcurridos
desde el descubrimiento del asfalto espumado, la tecnologia de reciclaje
de pavimentos avanzé hasta el punto en que podria utilizarse
comunmente para la rehabilitacion de carreteras. No pasé mucho
tiempo antes de que el concepto de asfalto espumado se combinara con
la estabilizacion del pavimento reciclado como una técnica de uso
comun. Los aumentos posteriores de los precios del crudo en la década
de 1970 hicieron que el asfalto espumado ganara popularidad para su
uso en la estabilizacion de pavimentos de base y recuperada a medida
que la tecnologia de reciclaje y espumado continuaba mejorando. Desde

la década de 1970, el uso de asfalto espumado para estabilizar la base y
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los materiales recuperados ha vuelto a aumentar en popularidad con los
aumentos en los precios del petréleo crudo y el aumento de las
preocupaciones ambientales y energéticas Dado que las materias primas
son cada vez mas caras, se hace importante aplicar técnicas en las que
se empleen hasta el 100% de material reciclado. El uso de materiales en
el lugar ahorra energia porque los materiales se procesan in situ, lo que
reduce en gran medida el transporte requerido para transportar los
materiales antiguos del pavimento como desechos. La posterior adicion
de asfalto espumado al pavimento recuperado aumenta su resistencia a
la traccién y resistencia a la humedad. (Minnesota Department of

Transportation, p.2, 2009).

La investigacion y desarrollo del asfalto espumado adquiere mayor
relevancia a mediados de los 90’s e inicios de los 2000, de acuerdo con

Wirtgen (2004):

“En Sudafrica se hizo ensayos con un Simulador de Vehiculos
Pesados, en el cual se evalu6 una mezcla de pavimento reciclado,
cemento y asfalto espumado, esto sirvio para la guia técnica
provisorio de Disefio y Uso de Materiales tratados con Asfalto
Espumado de la Asphalt Academy”,

2.2.3.2 Generalidades

En términos generales, se podria definir a la estabilizacion de
pavimento con asfalto como “material granular o combinacion con
material recuperado donde se incorpora emulsion asfaltica o asfalto
espumado para aumentar la resistencia al corte y disminuir la
susceptibilidad al dafio por humedad” (Universidad de Costa Rica,
2020). En una aproximacion especifica del concepto de estabilizacion
con asfalto espumado, en el Manual de Reciclado en Frio se sefiala
como “una manera efectiva de mejorar la resistencia del material y
reducir al mismo tiempo los efectos perjudiciales del agua” (Wirtgen,
2004).
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El método para la rehabilitacion de pavimentos usada ampliamente en
el Pert consiste en fresar la carpeta asfaltica y producir asfalto en
caliente para colocar una nueva carpeta asféltica en reemplazo de la que
se ha fresado. Esta técnica de rehabilitacion genera, no solo la
eliminacién del material fresado y la explotacion de recursos, sino que
ademas se debe de trabajar a elevadas temperaturas, ya que “las altas
temperaturas son necesarias para asegurar el secado completo del
agregado y la posterior unién con el aglomerante, el recubrimiento del
agregado por el aglomerante y la trabajabilidad para un manejo y
compactacion adecuados” (National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP), 2015). A esta forma de produccion de asfalto se le
denomina mezcla asfaltica en caliente (HMA, por sus siglas en ingles).

2.2.3.3 Proceso de Espumado

El tratamiento del material reciclado con asfalto espumado consiste en
recuperar hasta el 100% de la carpeta asféltica existente, y hasta un
porcentaje de la base granular. Este material recuperado se mezcla con
asfalto espumado, el cual “consiste en calentar asfalto a una
temperatura entre 155 °C y 175 °C, donde se mezcla con una pequefia
cantidad de agua atomizada en una camara de expansion y aire a una
presion aproximada de 5 bares (100 kPa)” (Universidad de Costa Rica,
2020).

La cantidad de asfalto y agua dependen de factores como la cantidad de
material que se va a estabilizar. Generalmente la cantidad de asfalto
optima fluctia entre 1.6 y 2.2% de asfalto por masa de material
reciclado. Mientras que la cantidad de agua optima puede estar en los
rangos de 1 a 3% del peso de asfalto. Una cantidad mayor de asfalto,
mayor al 3%, fomentan la inestabilidad ya que el exceso de lubricacion
proporcionado por el asfalto genera que el angulo de friccién interna

disminuya.
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Figura 46

Produccién de asfalto espumado en camara de expansion.

Camarade
expansion

Agua Aire

Nota: el proceso del espumado se realiza en una camara de expansion, en donde se inyecta
aire, agua y asfalto a una presion y temperaturas constantes y previamente ensayadas para

obtener una correcta espumacion. Extraido de (NCHRP, 2015).

La forma en que se proporciona humedad a la mezcla define el tipo de
espumacion que se lleva a cabo. Cuando se da una espumacion directa,
el agua es agregada de manera manual al asfalto caliente, produciendo
de esa manera la espumacién; mientras que, si se trata de una
espumacion indirecta, el agua se encuentra atrapada en la estructura
molecular de materiales como la zeolita sintética, generando una micro
espuma cuando esta entra en contacto con el asfalto caliente (Ccoyllo,
2019).

2.2.3.4 Ventajas de la Aplicacion de Asfalto Espumado
El uso del asfalto espumado se ha masificado a través de los afios
gracias a su practicidad y relativa rapidez en la ejecucion de proyectos
en los que se aplica. Ademas, el hecho de aplicarlo con pavimento
reciclado permite un significativo ahorro en la obtencion de materiales

pétreos y, ya que, el método emplea una cantidad minima de filler (de
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Tabla 10

ser necesario), asfalto y agua, los costos tienen una disminucion

considerable, a la par que se preserva el medio ambiente.

“El reciclado en frio con betun espumado como ligante es una

tecnologia que se ha implantado en el mundo entero y que cobra cada

vez mas importancia tanto para las autoridades de construccion viales

como para las empresas constructoras dedicadas al saneamiento y la

construccion de carreteras” (Wirtgen, 2019)

El manual de Reciclado en Frio (2012), se nos da importantes alcances

en cuanto a la diferencia de estabilizar el pavimento con asfalto

espumado (BSM-foam) frente a la produccion de la mezcla asfaltica en

caliente (HMA):

Comparacion estabilizacion con Asfalto espumado frente a HMA

Comparacion entre tipos de tratamiento asfaltico

Factor

Agregados que se

pueden utilizar

Temperatura del

asfalto

Temperatura del
agregado durante

la mezcla

Contenido de
humedad durante

la mezcla

Tipo de

BSM-foam
-roca triturada
-grava natural
-material reciclado
-arenas marginales

160°C a 180°C

(antes del espumado)

Ambiente
(> 15°C)

70% a 90% del optimo
contenido de humedad

Cobertura de las

HMA

-roca triturada
-0% a 50% de

material reciclado

140°C a 180°C

Caliente
(140°C a 200°C)

Seco

Recubrimiento de
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recubrimiento al  particulas finas. Mayor

agregado cohesion asfalto/finos

Temperatura de

» Ambiente
construccion/
. (> 10°C)
compactacion
Vacios 10% a 15%

Medio (pérdida de
humedad)

Tasa de ganancia

de fuerza inicial

Modificacion del ~ No (los modificadores

asfalto son antiespumantes)

Propiedades
Parametros del  espumantes
asfalto e Razon de expansion

e Vida media

todas las particulas
de agregado con
espesor de capa

controlado

140°C a 160°C

3% a 7%

Rapido

(enfriamiento)

Si

Penetracion

Punto de rotura

Viscosidad

Nota: la tabla muestra las diferencias mas resaltantes entre la produccion de mezcla

asfaltica en caliente (HMA) vy la utilizacion de asfalto espumado para la estabilizacion de

pavimentos. Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 124)

Una de las principales ventajas de la aplicacion de asfalto espumado es

la temperatura de trabajo. Mientras que las mezclas convencionales

necesitan de una elevada temperatura de los agregados y del asfalto

para que se pueda producir, el método de estabilizacion con asfalto

espumado permite que el procedimiento sea llevado a cabo con una

temperatura de los agregados minimamente superior a la temperatura

ambiente (>15°C) y permite que la obra sea ejecutada con una

temperatura igual de baja (10°C mas a la temperatura ambiente). Ello
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permite que el tiempo de ejecucion sea relativamente mas rapido, asi

como una operatividad del pavimento en un tiempo mucho menor.

“El reciclado en frio con asfalto espumado permite producir capas de
base flexibles y duraderas. Estas constituyen el fundamento ideal
para el extendido del firme de asfalto de poco espesor” (Wirtgen,
2019). Ademas, al utilizar asfalto espumado, aumenta la resistencia
de la mezcla y reduce la susceptibilidad al dafio por humedad de los
materiales granulares estabilizados, da mayor rigidez a la capa de
base volviéndola flexible y resistente a la fatiga.

La estabilizacién de pavimentos con asfalto espumado se presenta como
una alternativa sostenible, econdémica y ambientalmente menos
agresiva; esto partiendo de la base de que el material recuperado ha sido
determinado como apropiado para su reutilizacion, habiendo sufrido

pequerios cambios en su desempefio mecanico (EAPA, 2014a).

2.2.3.5 Propiedades de la Espumacion
El asfalto que se utiliza para el espumado debe de cumplir con ciertas
caracteristicas, una de ellas es el valor de penetracion (Pen), el cual
puede estar en un rango de entre 60 y 200 (Wirtgen, 2012); sin
embargo, este parametro por si solo no basta para determinar si el
asfalto es el indicado para ser usado. Para ello, es necesario determinar
dos pardmetros que seran la base sobre la cual se sustentara la

elegibilidad del asfalto. Estas propiedades son:

e Razon de Expansién: Es una medida de la viscosidad de la espuma 'y
determina qué tan bien se dispersard el asfalto en la mezcla. Se
calcula como la relacion entre el volumen maximo de espuma y el
volumen original del asfalto sin espumar. (Wirtgen, 2012). El valor

minimo para considerar aceptable este factor es de 8.
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¢ Vida Media: es una medida de estabilidad de la espuma y provee una
indicacion de la tasa de colapso de la espuma. Se calcula como el
tiempo, en segundos, que transcurre para que la espuma colapse a la
mitad de su volumen méximo. (Universidad de Costa Rica, 2020). El

valor minimo de este factor es de 6.
Figura 47

Vida media y razon de expansion del espumado de asfalto.

En este ejemplo:
324 ER = 24 veces
w=20s-7s=13s

284

244 B 3
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expansion
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Volumen de asfalto 44 | 3 \ ~—— <0
original =1 /1 = ! .
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v v v

Asfalto espumado a
Ia mitad de la
maxima expansion

Asfalto espumado
en la maxima

expansion

Recipiente de
medicion con asfalto |
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Nota: el proceso del espumado se caracteriza por su vida media, medida en segundos, y la
razon de expansion, medida como la cantidad de veces que se expande el asfalto respecto a

su volumen original. Extraido de (Wirtgen, 2004).

2.2.3.6 Factores que influyen en la Espumacion
Los pardmetros de espumacion, vida media y razén de expansion, se
ven basicamente afectados por dos factores: el agua y la temperatura.
“La tasa de aplicacion de agua y la temperatura del betin son los
factores mas importantes que influyen en la calidad de la espuma.”
(Wirtgen, 2012).
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Figura 48

2.2.3.6.1 Adicion de Agua

expansion) se pueden apreciar en la figura 48:

Uno de los factores importantes que van a tener incidencia directa en
la calidad del espumado que se busca es la cantidad de agua que se
debe agregar para obtener una razon de expansion y una vida media
optimos y de acuerdo con las especificaciones requeridos tanto para
el asfalto empleado como para el espumado en si. Esta relacion del

porcentaje de agua con los dos parametros (vida media y razon de

Contenido 6ptimo de agua para espumado en relaciéon con la vida media y razon de

expansion

Expansion

Contenido 6ptimo de
agua para espumar

;

_Razon de Expansion
(minima)

Vida Media
(minima)

Vida Media
(segundos)

1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

Porcentaje
anadido de agua

B = Expansion

mm = Vida Media

Nota: Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 142)

5.0

15

Se tiene que a mayor porcentaje de agua se va a tener una mayor
razon de expansion, pero produce que se tenga una vida media mas

corta; mientras que un menor porcentaje de agua genera una vida
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Tabla 11

2.2.3.6.2

media mas prolongada, pero disminuye su razon de expansion. “Se
debe evitar el uso de agua con impurezas, aunque Se obtenga una
buena espuma de asfalto, para evitar obstrucciones del sistema de
inyeccion del asfalto.” (Universidad de Costa Rica, 2020)

La Temperatura

Otro aspecto importante para tener en cuenta es la temperatura tanto
de los agregados como del asfalto que se usara para espumar. La
temperatura del agregado debe de ser la idonea para lograr una vida
media y una razon de expansion Optimas ya que “las temperaturas
mas altas del material aumentan el tamafio de la particula que se
puede recubrir, mientras que las temperaturas bajas pueden resultar
en poca 0 ninguna dispersion del betun” (Wirtgen, 2012). La
temperatura para el agregado, asi como su influencia en los

parametros del asfalto espumado se pueden ver en la tabla N°10:

Limites minimos aceptables para pardmetros del asfalto espumado.

Superior a
Temperatura del agregado  10% a 15%
15°C
Raz6n de expansion
(veces) 10 8
Vida media (segundos) 8 6

Nota: Extraido de (Wirtgen, 2012)

La temperatura del asfalto juega un rol importante para la
produccion de la espuma, ya que “una elevada temperatura del
asfalto generalmente crea mejores espumas” (Wirtgen 2012). Sin
embargo, esta temperatura debe fluctuar entre un rango entre 155 °C
y 175 °C. (Universidad de Costa Rica, 2020).
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A efectos de investigar si la temperatura de la camara en donde se
realiza el procedimiento de espumado tiene influencia directa o
indirecta en los valores de la vida media y la razon de expansion, la
NCHRP (2015) llevo a cabo unos proyectos en laboratorio. Este
proyecto consiste en espumar el asfalto, con diferentes porcentajes
de agua, a una temperatura de 160°C, en un Accufoamer. El
experimento se llevd a cabo dejando a temperatura ambiente la
camara de expansién en el primer caso, y cubriendo con unas
“mantas” calefactoras la camara en segundo lugar, a fin de mantener
la temperatura elevada. La temperatura de las mantas es la misma
que tiene el asfalto al espumar, 160°C. “La temperatura del
aglutinante en la unidad de espumado no se redujo por debajo de
160°C porque esto daria como resultado la obstruccion de los tubos
en la unidad de espumado” (NCHRP, 2015).

El estudio dio mayores luces respecto a la influencia de la
temperatura en el proceso de espumado. Es indudable que el asfalto
debe de estar caliente para asi poder reaccionar con el agua y crear la
espuma. Sin embargo, se pudo comprobar que el estado de la
temperatura a la que se encuentra la cdmara en donde se realiza el
proceso no tiene una influencia directa en el mismo. “Con base en
estos resultados, la temperatura de la unidad colectora no se
considera un factor para caracterizar las espumas aglutinantes”

(NCHRP, 2015).
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Figura 49

Comparacion de los resultados del espumado conservando la temperatura y a temperatura
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Nota: Extraido de (NCHRP, 2015)

2.2.3.7 Estructura del Material
Otro aspecto importante que se debe de tener en cuenta es la
clasificacion del material reciclado. Para que el procedimiento se lleve a
cabo con éxito, el material reciclado tiene que ser inactivo, esto debido
a gue una concentracion mayor de asfalto envejecido en la mezcla
ocasiona que las gotas de asfalto espumado no se adhieran a la
superficie del RAP. Un RAP inactivo generara una union entre las
particulas del agregado de forma no continua. Esta unién se comporta
como materiales granulares con friccion entre particulas retenidas, pero

con mayor cohesion y rigidez. (Wirtgen, 2012).
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Figura 50

Tipos de union en la mezcla del material RAP con asfalto espumado.

Humedad

(a)

Recubrimiento
Agregado Puntos de
e Completo de Agregado il - Agregado

Asfalto Asfalto

=

(c)

Vacios de Aire (b) Humedad —"

Nota: RAP a) no unido, b) union continua y ¢) union discontinua. Extraido de (Instituto

Mexicano del Transporte , 2018)

En términos generales, la utilizacion de material reciclado para la
estabilizacion requiere de consideraciones especiales debido a que en su
composicion presenta un asfalto que se ha envejecido a lo largo del

tiempo.

“Mientras que el material que no es RAP exige la presencia de una
cantidad minima de polvo (> 4% en masa < 0.075 mm) para que el
asfalto se disperse de manera efectiva, el material RAP con tan solo
un 1% de pasar el tamiz de 0.075 mm se puede tratar con éxito con

asfalto espumado” (Wirtgen, 2012, p. 211).

El filler ayuda a mejorar la adherencia del betun a los demés agregados,
ya que mejora la dispersién del asfalto, aumenta la rigidez de la mezcla
haciendo que la ganancia de resistencia se de en un menor tiempo.
Ademas, modifica la plasticidad de los agregados naturales, reduciendo
el indice de plasticidad (IP) y acelera el curado de la mezcla

compactada.

Se debe tomar en consideracion que al agregar filler activo, este no
debe de exceder el 1% del material, cuando se trata de cemento, y de
1,5% cuando se trata de cal hidratada, y esta sea requerida para
modificar la plasticidad. Sin embargo, una tasa de aplicacion mayor

produce fragilidad en el pavimento, lo que fomenta la contraccion y el
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agrietamiento asociados con el trafico. “El filler, aplicado en cantidades
cercanas al 1% en peso, puede producir un aumento significativo de la
resistencia retenida sin afectar las propiedades de fatiga de la capa”
(Espinoza P. y Vildoso J., 2014).

2.3 Definicién de términos
Para la definicion de términos se tendra como punto de partida las variables escogidas.

2.3.1 Reciclado de Pavimentos

Se entiende por reciclado la reutilizacion de materiales que conforman
(capas) un pavimento existente, mediante procesos especiales, con la
finalidad de mejorar sus propiedades y reincorporarse en la estructura. El
reciclado puede ejecutarse en frio o en caliente. En ambos casos puede
hacerse en obra, o transportando el material a una planta donde es
procesado, bien en caliente o en frio.
Segun el MOPC de Republica Dominicana (2016), los objetivos principales
son:

= Garantizar seguridad al transito

= Dar comodidad a la circulacion sobre el pavimento

= Preservar la integridad de la estructura del pavimento

= Preservar la integridad de la carpeta asfaltica
2.3.2 Reciclado en Frio

Consiste en la recuperacion del material de un pavimento asfaltico existente,
el cual es mezclado con asfalto espumado, adiciones (cemento o cal) y
agregados nuevos (si es necesario) para formar una base asfaltica que sera
colocada en el mismo lugar o en otro distinto. La recuperacién puede
ejecutarse mediante un equipo fresador capaz de disgregar el material o
mediante métodos convencionales donde el proceso de disgregacion ocurre

con posterioridad a la recuperacion. En general el material recuperado esta
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formado no so6lo por concreto asfaltico disgregado, sino también por
agregados aportados por la base y subbase granular existente.

El reciclado en frio es especialmente conveniente en pavimentos que
presenten deformaciones, disgregacion, oxidacion, grietas de blogue,
longitudinales y transversales, y problemas estructurales que no afecten las
capas inferiores de la estructura. Ofrecen, por lo general, una buena relacién
beneficio-costo ya que eliminan transportes y botes de materiales

contaminantes.
2.3.3 Asfalto Espumado

“El asfalto espumado consiste en calentar asfalto a una temperatura entre
155 °C y 175 °C, donde se mezcla con una pequefia cantidad de agua
atomizada en una camara de expansion y aire a una presion aproximada de 5
bares (100 kPa). Cuando las particulas de agua entran en contacto con el
asfalto caliente, la energia calorica del asfalto se transfiere al agua. Tan
pronto como el agua alcanza su punto de ebullicion, esta cambia de estado y
al hacerlo, crea una burbuja con una delgada pelicula de asfalto llena con
vapor de agua” (Universidad de Costa Rica, 2020, p. 30)

2.3.4 Fresado

“Este trabajo consiste en cortar total o parcialmente la capa de rodadura del
pavimento de la via, incluyendo los correspondientes a los tineles, puentes
y demas elementos, de acuerdo con las especificaciones técnicas y de
conformidad con el proyecto. El objetivo del fresado es la recuperacion de
las condiciones estructurales y superficiales del pavimento para alcanzar una
adecuada circulacion vehicular con seguridad y comodidad.” (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 331)

2.3.5 Escarificacién

“El escarificado consiste en golpear el suelo con un grupo de laminas

colocadas en un tambor. Las laminas giran libremente en su eje y puede
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regularse su profundidad de penetracion, al controlar desde la escarificadora
la posicion del tambor.

Esta técnica de preparacion se emplea para restaurar superficies de
hormigon, asfalto, metal y otro tipo de suelos. Al mismo tiempo que retiran
la capa mas superficial del suelo, las escarificadoras dejan un acabado
rugoso y muy adherente, lo que facilita el tratamiento posterior y posibilita
un mejor acabado.” (https://www.tecmapro.com/Novedades/maquina-
fresado-carretera/) (2017)

2.3.6 Estabilizacion de Suelos

“Consiste en la estabilizacion de suelos de relativa baja plasticidad (IP < 16)
con espumado, en donde los suelos pueden provenir de la recuperacion de
aridos de un camino sin pavimentar o de nuevas canteras. Principalmente se
emplean agregados recuperados cuya granulometria es mejorada por
agregados nuevos (si es necesario), ya que uno de los objetivos de esta
aplicacion es obtener mezclas de bajo costo. El proceso de recuperacion de
los agregados es similar al descrito para el reciclado en frio de pavimentos
asfalticos” (Espinoza et al., 2014, p. 102).

2.3.7 Economia Circular

“la economia circular pretende que nuestros productos estén siempre en
circulacion, no solo ampliando su vida dtil sino consiguiendo que, tanto
durante esta como una vez que se acabe, sirvan para generar nuevos
productos (de igual manera que la planta contribuye a crear nuevas plantas y
nuevos organismos), para que asi no se haga necesario extraer grandes
cantidades de recursos naturales, sino emplear de nuevo aquellos que ya
fueron una vez utilizados o extraidos, evitando asi tanta dependencia por

unos recursos que se agotan.” (Belda, 1., 2018, p.31).
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2.3.8 Medio Ambiente

“Se entiende por medio ambiente un complejo entramado de relaciones
entre factores fisicos, biofisicos, sociales y culturales en el que ocurren las
relaciones que conlleva la actividad humana y social. Los factores fisicos se
refieren a todo lo inerte presente en el planeta, los biofisicos abarcan todos
los seres vivos, lo social se refiere a las estructuras organizativas de las
especies, y lo cultural engloba finalmente todo lo hecho por el hombre.”
(Mufioz, Contreras y Molero, 2018, p.15)

2.3.9 Desarrollo Sostenible

“El concepto de desarrollo va ligado con la idea de crecimiento ilimitado de
la produccidn, y su resultado se mide en agregados monetarios homogéneos
de esa produccién. El pensamiento ecoldgico, la nocion de desarrollo hace
referencia a procesos fisicos de produccion singulares y heterogéneos, que
son sostenibles en la medida en que se realizan siguiendo los principios de
funcionamiento de los ecosistemas naturales.

La sostenibilidad implica conciencia, sensibilidad, responsabilidad, cambios
politicos y actitudes ciudadanas, aspectos éticos y culturales, asi como
patrones de consumo y estilos de vida.” (Innovacion y Cualificacion, S. L,
2019, p. 131y 133)
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1 Hipotesis

Las hipotesis son suposiciones hechas en base a nuestro problema de
investigacion. Es asi como las hipotesis vienen a dar una posible respuesta a esta
problematica planteada. En el Diccionario de la lengua espafiola (DLE), la hipétesis es
definida como: suposicion que se establece provisionalmente como base de una

investigacion que puede confirmar o negar la validez de aquella.
Hernandez Sampieri (2014) nos dice que:

“Las hipotesis son las guias de una investigacion o estudio. Las hipétesis indican lo
que tratamos de probar y se definen como explicaciones tentativas del fendmeno
investigado. Se derivan de la teoria existente y deben formularse a manera de
proposiciones. De hecho, son respuestas provisionales a las preguntas de

investigacion” (p. 104)

Las hipétesis deben situarse en un contexto y tiempo determinados para poder ser
validas; ademas, estas deben poder ser medibles y esta estrechamente ligado al hecho
de que las variables de estudio deben ser comprensibles, precisas y 1o mas concreto

que sea posible.

3.1.1 Hipotesis Principal

La hipotesis principal es:

La aplicacion del reciclado con asfalto espumado para la rehabilitacion y
mantenimiento de pavimentos nos brindara beneficios de sustentabilidad en
el proyecto.

Para nuestro tema de investigacion, las hipétesis planteadas son del tipo
descriptiva y de diferencia de grupos. La hipdtesis descriptiva tiene como
intencion predecir un dato o valor en la variable o variables que se van a

medir u observar; esto se justifica en el hecho de describir el proceso y los
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beneficios, derivados del mismo, con la aplicacion del reciclado de
pavimentos con asfalto espumado. Mientras que la hipétesis de diferencia de
grupos se formula en investigaciones que tiene por objetivo el comparar
grupos; ello se justifica en la comparacion hecha entre la técnica de
reciclado con asfalto espumado frente al método usado en el proyecto de

estudio.

3.1.2 Hipdtesis Secundaria

= Se dan mejoras técnicas en la aplicacion del reciclado con asfalto
espumado para la rehabilitacion de pavimentos.
= Existen ventajas en el tiempo de proyecto en la aplicacién del reciclado
con asfalto espumado frente a la técnica del fresado en el proyecto.
= Existen beneficios ambientales en la aplicacion del reciclado con asfalto
espumado para la rehabilitacion de pavimentos en el proyecto.
3.2 Variables

Una variable es un atributo o cualidad que puede o no estar presente en el objeto de
estudio, el cual puede ser individuos, fendmenos, procesos, etc. Hernandez Sampieri
(2014) define a la variable como “una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion
es susceptible de medirse u observarse” (p. 105).

3.2.1 Definicion Conceptual de las Variables

= Reciclado en frio con asfalto espumado
El término de “asfalto espumado” se deriva de la accion de “espumar”
ejercida por el betdn. Estoy incluye la inyeccidn de una pequefia cantidad
de agua y aire a una alta presion con el asfalto calentado, con lo que el
asfalto produce espuma y su tamafio original aumenta a un tamafio 20
veces mayor. A continuacion, la espuma se afiade directamente a la
mezcladora a través de unas toberas de inyeccion y se procesa

perfectamente con materiales de construcciéon frios y humedos. A este
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material nuevo de construccion, frecuentemente producido reutilizando
asfalto fresado, se le denomina material estabilizado con asfalto (Wirtgen,
2019).

Mantenimiento periddico en la ejecucion del proyecto con el método
convencional

El mantenimiento periddico esta conformado por obras que acumulan
aspectos que no pueden ser de reparacién inmediata, pero que, si son
visibles y en base a la experiencia y demanda del trafico, son programables
para ser realizadas por tramos viales, cuya prioridad se certifica en el
campo en funcién de los registros de estado del camino (MTC, 2016).
Estas obras incluyen cortar total o parcialmente la capa de rodadura del
pavimento de la via, de acuerdo con las especificaciones técnicas y de

conformidad con el proyecto.
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3.2.2 Operacionalizacion de las Variables

Tabla 12

VARIABLES DE
ESTUDIO

Reciclado en frio con
Asfalto Espumado

Ejecucién de
mantenimiento
periddico en el

proyecto con el método
convencional

DIMENSIONES

Aspectos Técnicos

Ambientales

Aspectos temporales

Aspectos Técnicos

Ambientales

Aspectos temporales

INDICADORES

Procedimiento
constructivo

Maquinaria
empleada

Consumo de
combustible por
maquinaria

Emisiones de GEI

Material recuperado
y afiadido

Periodo de ejecucion

Apertura al transito

Tipo de
procedimiento

Proceso constructivo

Maquinaria
empleada

Material eliminado

Consumo de
combustible
Produccidn de nueva
mezcla asfaltica en
caliente

Periodo de ejecucion

Tiempos de
produccién

INSTRUMENTOS

Documentos
bibliograficos
Documentos
bibliogréficos

Especificaciones
técnicas

Documentos
especializados

Documentos
bibliograficos

Documentos
bibliograficos
Documentos
bibliogréficos
Expediente técnico
de obra
Expediente técnico
de obra
Expediente técnico
de obra

Expediente técnico
de obra (ETO)

Especificaciones
técnicas

ETOy
documentacion
especializada
Expediente técnico
de obra
Expediente técnico
de obra
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipo y Nivel

Cuando hablamos de un proyecto de investigaciéon, en términos generales,
hacemos referencia al conjunto de actividades necesarias para obtener una
informacion. Hernandez (2014) define la investigacion como “un conjunto de procesos
sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fendémeno o
problema” (p. 4); con esto decimos que la investigacion se compone de una serie
ordenada de procedimientos y normas, ademas de tener la capacidad de analizar y
juzgar de forma neutral, imparcial y desinteresada para llegar a una idea clara de lo

que sucede en la realidad.

Para hablar del tipo y método de investigacion es necesario analizar diversos
conceptos, los cuales se agrupan y subdividen en base a criterios de seleccion. Dichos
criterios de seleccion estan sintetizados en el libro Metodologia de la Investigacion

Cientifica para ingenieros de Borja.

De acuerdo con el fin que se persigue, la presente investigacion es aplicada. Este tipo
de investigacion busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad
problematica (Borja, 2016, p. 10); ello, ya que en la investigacion se estudiara la
técnica del reciclado con asfalto espumado, a fin de exponer sus ventajas respecto de
las actividades que mayormente empleadas para el mantenimiento periédico de las

vias.

De acuerdo con los tipos de datos analizados, esta investigacion es cuantitativa, ya que
se analizaran diversos documentos que abordan el tema del reciclado con asfalto
espumado, ademas, se estudiaran las diversas formas de reciclado que contempla la
normativa vigente, a fin de establecer una relacion de similitud y divergencias entre la

técnica del asfalto espumado y las técnicas usadas en el Peru para la conservacion vial.

Ya que la investigacion tendra un arraigo bibliografico, se considera de tipo no
experimental. Este tipo de investigacion podria definirse como aquella que se realiza
sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no

hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto
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sobre otras variables. (Hernandez, 2014, p. 152). En esta investigacion solo se
estudiaran las consecuencias e impactos de reutilizar la carpeta asfaltica con el afiadido

de asfalto espumado, priorizando la perspectiva medioambiental.

Al ser no experimental, esta investigacion es de tipo descriptiva y transversal. En la
investigacion descriptiva se investigan y determinan las propiedades y caracteristicas
mas representativas de los objetos (Borja, 2016, p. 13). Para la descripcion de la
técnica del asfalto espumado, se recurrira a fuentes como articulos y tesis, en las
cuales se aborda el tema, ya sea por un estudio que se hace del mismo o documentos
en donde se expone la técnica después de haberse llevado a cabo. La técnica del
fresado es ampliamente conocida en el Peru, ya que su uso en el mantenimiento de
vias ha sido utilizado desde hace mucho. Para este caso, las fuentes estan dadas por
articulos, tesis, asi como por la normativa vigente en el Per( y por el expediente
técnico de la obra que se analizard. En la investigacién transversal, se describe el
fendmeno de estudio en un momento determinado del tiempo, sin que importe la
evolucion del fenébmeno (Borja, 2016, p. 14). Esta caracteristica cumple con la linea de
investigacion elegida, ya que se plantea estudiar cual es el impacto de la utilizacién de
RAP con asfalto espumado en el proyecto "Ampliacion de la Av. Ferrero (La Molina —

Santiago de Surco)".
4.2 Disefio de Investigacion

La presente investigacion tiene como muestra a un cierto numero de proyectos, asi
como informacion documental de la rehabilitacién de carreteras empleando asfalto
espumado con material reciclado de asfalto. Asi mismo, se toma como punto de
estudio el proyecto "Ampliacién de la Av. Ferrero (La Molina — Santiago de Surco)"
en el cual se mediran los posibles impactos que se hubieran presentado al emplear la
técnica del asfalto espumado reciclando la carpeta asfaltica en contraposicion con el

fresado de la carpeta asfaltica usado como medida de conservacién vial.
4.3 Poblacion y Muestra
La poblacion por estudiar abarca a los pavimentos rehabilitados con la técnica del

asfalto espumado, ya que es del estudio realizado a los mismos de donde se extrae la
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informacion necesaria para establecer las relaciones de las técnicas de rehabilitacion
de pavimentos. Cabe sefialar que estos proyectos se tomaron indiscriminadamente de

diversos paises incluyendo dos que se han llevado a cabo en el Perd.

Para detallar la técnica de rehabilitacion, se ha tomado como base de estudio el
proyecto "Ampliacion de la Av. Ferrero (La Molina — Santiago de Surco)", el cual se
ejecutd en el afio 2006; ademas de lo expuesto en la normativa peruana para el

mantenimiento de vias.

4.3.1 Relacién entre Variables

En la investigacion se evaluaran las ventajas y desventajas en la aplicacion
del método del reciclado in-situ con la adicion de asfalto espumado frente
al método utilizado para rehabilitar el pavimento en la obra “Ampliacion
de la Av. Raul Ferrero (La Molina — Santiago de Surco) ejecutado en el
afio 2006”. De esta variable se debe de identificar sus factores técnicos, y
ambientales; de tal forma que se puedan verificar y medir desde el punto
de vista de sus factores, para asi determinar relaciones de desigualdad o de
similitud. Lo dicho se expone graficamente en la figura 51

Figura 51

Relacion entre las variables

FACTORES

Rehabilitacion de
pavimento en el
proyecto ampliacién de
la av. ferrero (La Malina
— Santiago de Surco)
ejecutado en el afio

20087

Analisis técnico

Variable 1
Reciclado de
pavimentos in-situ
con la adicion de

asfalto espumado

Analisis temporal

/ Analizis ambiental

Nota: Elaboracion propia
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Es importante sefialar que en la presente investigacion no se presenta un
enfoque de variables independientes y dependientes. La relacion que existe
entre las variables puede considerarse en cierto grado correlacional, ya que
se busca “conocer la relacion o grado de asociacidon que exista entre dos o
mas conceptos” (Hernandez, 2014, p. 93); para efectos de nuestra
investigacion, las mejoras en el tiempo de ejecucion del proyecto, mejoras
técnicas y ambientales que se presentan al estabilizar el pavimento con

asfalto espumado, reutilizando la carpeta asféltica.

4.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

4.4.1 Tipos de Técnicas e Instrumentos

Para la recoleccién de datos se hara uso de los diversos instrumentos como
lo son: las fichas bibliograficas, registro de casos, estudios previos que
guarden relacién con alguna de las variables de estudio, expedientes
técnicos de obras en la que se ejecutaron alguno de los métodos de
investigacion y por ultimo se hara uso de un analisis deductivo con el cual

podamos relacionar de manera Idgica las variables en estudio.

4.4.2 Criterios de Validez y Confiabilidad de los instrumentos

Los documentos de donde es extraida la informacion son, en su mayoria,
articulos cientificos, normativas y manuales dados por entidades de estado
peruano e internacionales como la National Academy of Sciences
Engineering and Medicine y European Asphalt Pavement Association; asi
como de empresas con una amplia experiencia en nuestro tema de estudio
como lo es Wirtgen.

Se cuenta, adema4s, con una serie de documentos académicos como los son
las tesis, reconocidas y respaldadas por importantes universidades que se

encuentran en constante investigacion e innovacion.
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4.4.3 Procedimiento para la Recoleccién de datos

Para la obtencién de las fuentes, se realizd una busqueda concienzuda de
los diversos informes, tesis, articulos, etc., presentes en la web. Asi mismo
la universidad cuenta con suscripciones en diversos sitios académicos, los
cuales cuentan con informacion detallada y una amplia fuente de
documentos cientificos que contienen datos analizados minuciosamente
por instituciones publicas y privadas de todo el mundo.

Para el tema de estudio, es necesario recolectar informacion de entidades
como las municipalidades y los organismos reguladores del transporte, ya
que es alli en donde se tienen datos como expedientes técnicos y
actualizaciones de las diversas normativas que rigen los proyectos de
ingenieria.

4.5 Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos

Para el procesamiento de los datos se analizo la informacion obtenida de la busqueda,
comparando un documento de otro en base a su registro histérico. De igual forma, se
realizo una actualizacion bibliografica e histérica de los diversos estudios realizados a
través de los afios, para asi llegar a un consenso de continuidad y homogeneidad de la

informacion.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 Reciclado en Frio con Asfalto Espumado

5.1.1 Generalidades

El reciclado en frio es el término que hace referencia al proceso de
recuperar y reutilizar el pavimento existente con el fin de prolongar su vida
uatil y evitar el desperdicio de material que se encuentra en condiciones
adecuadas para ser puesto en obra. Este proceso se realiza sin la adicion de
calor, como se da en el caso de las mezclas asfélticas en caliente, y
comprende desde la reutilizacién de capas delgadas del pavimento
denominado reciclado in-situ (CIR por sus siglas en inglés) hasta capas
gruesas de pavimento que pueden incluir mas de dos tipos distinto de
material (FDR por sus siglas en inglés).

El avance y las mejoras en las tecnologias para el reciclado han permitido
su masificacion en diversos paises del mundo al aplicarlo con éxito en la
rehabilitacion de sus pavimentos.

“Las recicladoras han presentado a los ingenieros de pavimentos una

gama completamente nueva de posibilidades, la mas importante es la

capacidad de construir capas monoliticas gruesas de material
estabilizado. Desde una perspectiva estructural, una sola capa de
material estabilizado de 300 mm de espesor tiene una capacidad de
carga mucho mayor que dos capas separadas de 150 mm de espesor
construidas una encima de la otra. Este concepto es bien conocido en
la industria de la construccién, donde se utilizan vigas de madera

laminada como elementos estructurales” (Wirtgen, 2012, p. 76)

Actualmente, el proceso in-situ con asfalto espumado se ha situado como
una de las alternativas mas rentables en el mercado para la rehabilitacion
de pavimentos, existiendo maquinas recicladoras capaces de rehabilitar el
pavimento a una fraccion del costo de los métodos convencionales. “En
numerosos paises de los cinco continentes se han reciclado ya mas de cien

millones de metros cuadrados con asfalto espumado” (Wirtgen, 2019)
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5.1.2 Tipo de Reciclado en frio

Figura 52

El proceso y el tratamiento que se le da al material recuperado consisten
basicamente en la adicion de asfalto como aglutinante y material granular
en el caso que sea necesario. Responde a diversos criterios como la

profundidad de fresado del material y la composicidn de este.

Esquema del reciclado en frio.

IEn plantal I Insitu I

174

A Lugar
| Hidraulico { Fresado superficial

Asfalto diluido \

/

Emulsion .

RECICLADO
EN FRIO

Profundidad—| Reciclado parcial

| Astattico |- Ligante—=

Asfalto espumado) /

\ ]

Mixto f Reciclado profundo
Agregado

2SS

Solo agregado Con agregado
reciclado nueveo adicional

Nota: en el esquema es posible ver las diversas combinaciones que se pueden dar en el

reciclado en frio. El proceso se puede desarrollar en una planta o en el lugar mismo de la

construccion, con adicion o no de agregados virgenes, a profundidades diferentes y con

diversos agentes como ligantes. Recuperado por Abad (2016) de Thenoux Z. & Garcia

(1999).

El proceso puede ser llevado en planta o en el lugar y la eleccion de este
depende de si el proyecto requiere capas de asfalto adicionales, por lo que
el pavimento fresado debera almacenarse para su uso posterior; si el
pavimento recuperado presenta heterogeneidad en su composicién o si se
requiere de precision en las proporciones de mezclado y si el material de
pavimento recuperado es demasiado duro que resulta complicado

pulverizarlo adecuadamente in-situ.
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El proceso de tratamiento del material reciclado en planta comprende el
traslado del material fresado a una unidad de almacenamiento, donde el
material se trabaja con una unidad de procesamiento, como un mezclador
continuo (Espinoza et al., 2014). El reciclado in-situ presenta mejoras
mayormente econdmicas al disminuir los gastos de trasporte de materiales

y al aumentar la rapidez de ejecucion.

5.1.2.1 Reciclado en Planta
El reciclado en planta comprende el proceso de fresado y tratamiento
del material en una planta, donde, con la adicion de un agente
bituminoso estabilizante (emulsién asfaltica o asfalto espumado) se
logra la homogeneizacion de la mezcla. Esta mezcla es llevada luego al
lugar de la pavimentacién y puesta en obra en una pavimentadora o una
motoniveladora. Cabe sefialar que la mezcla puede ser almacenada por
largos periodos de tiempo sin que con ello se afecten las condiciones de

calidad de la mezcla.

El hecho de transportar los materiales hasta una planta permite que
estos sean previamente tratados y seleccionados para dar mayor
confianza al producto final. Ademas, los tipos de plantas utilizadas
permiten que estas sean instaladas en lugares proximos al lugar de
ejecucion de la obra, reduciendo asi significativamente las distancias

recorridas.

“Tanto en el reciclado en frio de pavimentos asfalticos, como en la
estabilizacion de suelos se coloca sobre la base asfaltica una carpeta
de rodado del tipo sello de agregados, lechada o una carpeta asféltica.
En caminos de menor importancia, la colocacion de la carpeta de

rodado puede incluso no ser necesaria” (Abad, 2016, p. 74).

El reciclado en frio en planta es una opcion que se debe de tomar en
cuenta cuando se requiera una exacta dosificacion y la mezcla con

asfalto espumado sea acopiada y almacenada para un posterior uso.
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Wirtgen (2012) muestra los principales beneficios obtenidos del

tratamiento en planta frente al tratamiento in-situ:

Control de insumos: una de las principales ventajas que se tienen
frente al reciclado in-situ es la capacidad de seleccionar y pretratar
los materiales recuperados del pavimento existente. La calidad y el
control de las mezclas se hace mas riguroso y exhaustivo debido a
que los materiales se pueden triturar y tamizar hasta llegar a la
granulometria requerida, ademas del hecho de que pueden ser

probados y ensayados antes de mezclarse.

Calidad de mezcla: la calidad de la mezcla puede mejorar si se
realizan los ajustes necesarios para retener por mas tiempo los

materiales en la cdmara de mezclado.

Capacidad de almacenamiento: esto se logra principalmente en
aquellas mezclas estabilizadas con asfalto; sin embargo, se deben de
tener en cuenta las restricciones de tiempo en aquellas mezclas con
presencia de cemento. La mezcla se almacena y apila para ser
posteriormente utilizada en obra. El proceso de colocacion se puede
dar con una pavimentadora, niveladora 0 mano de obra segun sea

necesario.
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Figura 53

Planta de reciclaje en frio de pavimento

Nota: en el reciclado en frio en planta el material es Ilevado hasta una planta movil, como la
que se puede ver en la imagen, y se estabiliza con asfalto espumado y, en caso fuera
necesario, cemento y agua para lograr una mezcla homogénea y en 6ptimas condiciones

para su puesta en obra. Extraido de (Wirtgen, 2019).

5.1.2.2 Reciclado In-Situ
El reciclado in-situ nos permite fresar, procesar y colocar el material en
el mismo lugar y en un brevisimo periodo de tiempo. Consiste en
reutilizar los materiales de las capas de pavimento mediante su
estabilizacion 'y homogenizacion con agentes bituminosos y/o
cementantes, con el fin de adecuar el material a las condiciones de uso y

prolongar la vida atil del pavimento.

“Esta técnica permite reutilizar la totalidad de los materiales
extraidos del pavimento envejecido en condiciones técnicas,
econdmicas, sociales y ambientales muy favorables” (Abad, 2016, p.
75).

Las grandes protagonistas del reciclado en frio in-situ son las maquinas
recicladoras. Estas maquinas estan disefiadas para fresar y estabilizar el

pavimento de una sola pasada, en un tambor que cumple ambas
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funciones. Estas maqguinas han evolucionado a lo largo del tiempo
desde simples fresadoras del pavimento y estabilizadores basicos del
suelo hasta los recicladores especializados de hoy.

El elemento principal de las maquinas recicladoras son el tambor de
corte. Este tiene la funcion de remover el pavimento a medida que la
maquina avanza. Usualmente gira hacia arriba y a medida que avanza,
pulverizan el material y lo elevan a la camara de mezclado en la que se
encuentra el tambor. Los agentes estabilizadores se agregan a la camara
de mezclado a través de un sistema de bombeo que consta de una serie

de boquillas equidistantes.

Los agentes estabilizadores se vierten a la cdmara de mezclado desde
camiones cisterna, las cuales administran y transportan los aditivos
necesarios para estabilizar la mezcla. La estabilizacion se puede hacer,
de la manera mas simple, con agua hasta agentes estabilizadores de
asfalto (emulsion asfaltica o asfalto espumado).

Figura 54

Tambor de corte y Camara de mezclado.

Asfalto caliente

Camara de
mezclado

Nota: el tambor de corte remueve y pulveriza el material de pavimento mientras la

maquinaria avanza. En la figura se aprecia el proceso de estabilizacion con asfalto
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espumado, obtenido al inyectar agua y asfalto a la cAmara de mezclado mediante un sistema
de bombeo. Extraido de (Wirtgen, 2012, p. 81).

5.1.3 Proceso del Reciclado en Frio

El proceso del reciclado in-situ “es un proceso muy rapido donde el equipo
reciclador, casi de manera simultanea, corta el pavimento antiguo,
incorpora los agentes elegidos segun disefio de mezcla y vuelve a dejarlo
tendido para su conformacién y compactacion” (Espinoza et al., 2014, p.
221).
“El reciclado de pavimentos es un método constructivo relativamente
simple, sin embargo, y como en todas las operaciones de alto
rendimiento, el trabajo debe ser correctamente administrado y
planificado para que se pueda alcanzar y sacar provecho a los altos
rendimientos que pueden lograr las maquinarias empleadas” (Abad,
2016, p. 167)

El proceso se simplifica en gran medida debido a la rapidez con la que
trabajan las maquinas recicladoras. A través de los afios han evolucionado
desde simples fresadoras y estabilizadoras basicas hasta convertirse en las
maquinas recicladoras especializadas de hoy, dotadas con un tambor y una
camara de mezclado que facilita y garantiza calidad en los procesos.

“Dado que estan disefiados especificamente para reciclar capas
gruesas de pavimento en una sola pasada, los recicladores
modernos tienden a ser maquinas grandes y potentes, montadas
sobre orugas 0 neumaticos de alta flotacion” (Wirtgen, 2012).

Como todo proceso de ingenieria, gran parte de su éxito estd dado por los
trabajos logistica implementados en la obra. Estos trabajos consisten en la
capacitacion del personal de campo y oficina, asi como la programacién de
equipos, recursos y los despachos de materiales como asfalto y cemento.
Ademas, se debe de realizar un levantamiento topogréafico de las zonas de

trabajo, con el fin de determinar cualquier zona de relleno y su nivelacion,
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ya que, al existir estas deformaciones, la maquina recicladora “calca” las
mismas, dejando a su paso las mismas deformaciones.

Con la nivelacion hecha, se procede a la demarcacién de los anchos de la
carretera con el fin de efectuar la esquematizacion de los anchos del
tambor de la recicladora. Ya con esta demarcacion se puede efectuar la
distribucion del cemento portland que se usard como filler en la mezcla de
pavimento y proporciona resistencia a los ciclos de humedecimiento y
secado. Es importante la demarcacion de los anchos a fin de hacer
coincidir los anchos de la via con los anchos de la recicladora y las
secciones de traslape con la finalidad de en esas zonas no exista duplicidad
en la colocacion de material y no vayan a quedar sectores con excesos 0
defectos de alguno de los materiales que pueden llegar a causar
acolchonamientos, rigideces indeseadas 0 excesivos consumos de
materiales.

“El ancho de franja varia acorde al ancho de via, pero debe ser lo
suficiente para la operatividad de los equipos sin mayores
restricciones. En cada franja se deberan efectuar traslapes de 0.15
m. a 0.20 m. en zonas tangentes; y de 0.35 m. a 0.50 m. en las
zonas de curva” (Deza et al., 2017, p. 98)

Para la distribucion por la via de la cantidad de cemento portland necesario
se deben de tener en cuenta el peso especifico del material reciclado, el
volumen del material recuperado y la cantidad necesaria de cemento
portland que se debe agregar. Esta cantidad de cemento portland que se
agrega a la mezcla debe de ser méximo del 1% del peso de la masa; ya
que, la aplicacion de mayores cantidades de cemento introduce fragilidad
gue fomenta la contraccién y el agrietamiento asociado con el trafico.

Si bien el cemento portland no es el Gnico agente que puede ser agregado
como filler, ya que se puede usar cal hidratada, se han tomado como base
proyectos cuyas ejecuciones han sido analizadas en diversas tesis, y en

ellos se ha empleado cemento portland.
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Una vez que el cemento se ha extendido en la superficie se procede con el
reciclado del pavimento. Para ello se conforma un tren de reciclado, “estos
consisten en configuraciones de trenes de maquinas que fueron disefiadas
para lograr la capacidad de reciclar capas de pavimento en una sola
pasada” (Espinoza et al., 2014). Este tren de reciclado consta de una
recicladora y un par de camiones cisterna con agua Yy asfalto
respectivamente, las cuales se unen a la recicladora por medio de una serie
de ductos que llevan el asfalto caliente y el agua hasta la cAmara de mezcla
de la recicladora. De esta forma aprovechamos el 100% del pavimento
existente.
“La recicladora Wirtgen posee un tambor con puntas semejantes a
los de una fresadora y estas van pulverizando las capas de asfalto y
base granular, luego los va mezclando con el cemento colocado
sobre la superficie y se va inyectando el asfalto y el agua para el
espumado, y el agua de compactacion mediante una serie de
boquillas distribuidas sobre y a lo ancho del tambor de la
recicladora” (Abad, 2016 tomado de Espinoza et al., 2014).
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Figura 55

Recicladora Wirtgen y componentes.

Nota: en la figura se aprecia la recicladora Wirtgen y sus componentes como son los ductos
por los que el asfalto espumado llega hasta la cdmara de mezclado y se mezcla con el

material recuperado del pavimento existente. Adaptado de Wirtgen, 2019.

Inmediatamente después del tren de reciclado, se lleva a cabo la
compactacion primaria. Esta consiste en el paso de un rodillo liso y un
rodillo neumatico (Espinoza et al., 2014); sin embargo, Abad, 2016 toma
solo para la compactacién primaria un rodillo liso, mientras que Deza et
al., 2017 toma, para la compactacion primaria, un rodillo pata de cabra.
Para este proyecto, tomando en cuenta que los vehiculos que transitan por
la via son en su mayoria vehiculos livianos, se utilizara, para la
compactacion primaria, un rodillo liso y asi llegar a la minima densidad
exigida del 98%.
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Figura 56

Tren de reciclado y compactacion primaria.

Compactacion Camion cisterna Camion cisterna

primaria: Rodillo liso recicladora - mezcladora de asfalto de agua

Nota: el tren de reciclado consta de un camién cisterna de agua y otro que transporta el
asfalto caliente y la recicladora. Inmediatamente después de estos se realiza la

compactacién primaria con el rodillo liso. Adaptado de Wirtgen, 2012.

Seguidamente de la compactacién primaria, se da paso al tren de perfilado
y compactado. Este tiene como finalidad perfilar y compactar la mezcla de
RAP a fin de llegar a la densidad adecuada y al optimo contenido de
humedad para que el desempefio estructural sea el adecuado.

El tren de perfilado y compactado consta de una cisterna de agua, una
motoniveladora, dos rodillos lisos y un rodillo neumatico (Espinoza et al.,
2014; Abad, 2016).

“Para darle terminacion a la capa reciclada se debe realizar un riego
de agua en aproximadamente (0.5 % - 1 %), esto va a depender del
contenido de humedad natural y de las condiciones climaticas de la
zona. Se procede a sellar con el rodillo neumatico, cuyo objetivo es
densificar un poco mas el material y que obtengan un valor del
100%” (Abad, 2016, p. 174)
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Figura 57

Tren de perfilado y compactado.

Rodillo neumatico Camion cisterna de agua Rodillos Lisos Motoniveladora

Nota: el tren de perfilado y compactado se compone de una motoniveladora y los rodillos
lisos, para seguidamente dar paso a la cisterna de agua y al rodillo neumatico. El agua se
agrega con el fin de densificar un poco mas el material y que las densidades suban al 100%.

Adaptacion propia.

Una vez que se han compactado adecuadamente las capas de pavimento, se
repite el proceso en las franjas contiguas hasta completar el tramo de
acuerdo con lo previsto. Espinoza et al., 2014 nos dice que el avance de los
trabajos en el mantenimiento de las carreteras La Oroya — Chicrin —
Huanuco — Tingo Maria — Dv. Tocache y Conococha — Yanacancha, se dio
en un rango de 800 a 1200 ml en una jornada normal de trabajo, lo que da
como promedio de avance 1000 ml por jornada de trabajo. Esto, siempre y
cuando se tengan espesores de capas asfalticas entre 5y 10 cm, ya que al
aumentar el espesor del asfalto disminuye la velocidad del reciclado.

Abad, 2016 nos dice que en el mantenimiento periddico de la carretera
Conococha- Huaraz, se tuvo un avance en una jornada normal de trabajo,
se encuentra entre 300ml (minimo) y 1100 ml (mé&ximo) por dia normal de
trabajo, es decir, un avance promedio de 760 ml, siempre y cuando se
tengan espesores de capas asfalticas existentes entre 5y 10 cm (carretera
Conococha- Huaraz fue de 5y 7.5 cm).

En cuanto al curado, Abad, 2016 dice que las capas recicladas requieren un
periodo de curado para su maduracion, antes de que se autorice su

cobertura con la micro superficie. Este periodo depende de las condiciones
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climaticas del proyecto (gradiente térmico y la lluvia). Durante dicho
lapso, se aplicaron los riegos de proteccion, para prevenir el deterioro de la
capa reciclada por la accién de las aguas superficiales y del trénsito
automotor. Dichos riegos se realizaron utilizando el asfalto diluido MC-30,
después al final se recubrié la capa con el mortero asfaltico (micro
pavimento); mientras que Espinoza et al., 2014 detalla las labores de
curado, el cual se hizo mediante la colocacion de un riego de proteccion
que fue una emulsion sin polimero diluida en una proporcion de 1 a 3 de
agua, esta se aplicaba al dia siguiente, después del reciclado, asi no habia
pérdida de humedad sobre la base reciclada.

Deza et al. (2017), nos dice que la carretera puede ser abierta al trafico,
una vez que los controles de calidad con muestras representativas tomadas
de la base compactada y en la frecuencia indicada en las especificaciones
correspondientes sean satisfactorias. De los datos de obras ejecutadas se
tiene, Espinoza et al. (2014) nos dice que la via se abria al transito todas
las tardes después de la jornada de trabajo sin inconvenientes para el
reciclado recién trabajado. Al respecto, Abad (2016), detalla que la via se
mantuvo abierta al transito durante todo el periodo de ejecucion de la obra
debido al ancho de la via, 7.20m, ya que mientras el reciclado se daba en
un franja, las otras quedaban abiertas al transito con la debida sefializacion
a fin de evitar accidentes; sin embargo, una vez terminada la compactacion
y habiendo sido autorizado por parte de la supervision, la via fue abierta al
transito respetando una velocidad maxima de 30km/h.

5.2 Aplicacion de Mezcla Asfaltica en Caliente

Caso de Estudio: Expediente Técnico Ampliacion de la Av. Raul Ferrero (La

Molina — Santiago de Surco)

Una de las avenidas mas importantes de Lima Este, que conecta los distritos de
Santiago de Surco y La Molina, es la Av. Raul Ferrero. Este proyecto se realizo en
el afio 2006, dentro del proceso de licitacion, concurso y posterior ejecucion; se

llevo acabo la rehabilitacion y mantenimiento de algunos tramos debido a que, a
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inicios de los afios 2000, la via se encontraba deteriorada y dafiada por factores
temporales, climaticos, estructurales y el crecimiento constante de poblacion y
automaviles que la recorren cada dia con el pasar de los afios, mas aun en las horas

de mayor congestion.

Debido a esto, la Empresa Administradora de Peajes EMAPE S.A., por encargo de
la Municipalidad Metropolitana de Lima junto con las Municipalidades de La
Molina y Santiago de Surco, en afios pasados, ya se habia elaborado estudios para
la ampliacion de la avenida, sabiendo del problema que se venia en un futuro. Este
proyecto que se describe en el Contrato N° 06-41280, fue suscrito a la Oficina de
Servicios para Proyectos de las Nacionales Unidas (UNOPS), por cuenta de

EMAPE vy correspondi6 al Servicio de Consultoria para su actualizacion.

El disefio considerd las caracteristicas topograficas del terreno y de la via ya
existente con sus respectivas limitaciones fisicas. En la siguiente lista del marco
situacional se muestra las fechas de licitacion, la situacion en la que se encontraba

la viay el trabajo realizado.

5.2.1 Marco Situacional del Proyecto:

Licitacion: Licitacion por Invitacion OSP/PER/162/362
= Fecha: 23 de marzo 2006
Firma del contrato: 07 de abril 2006

Plazo: 60 dias calendario
Fecha de inicio de contrato: 10 de abril de 2006

Fecha de término de contrato: 09 de junio de 2006

Antes de la ejecucion del proyecto
e Calzadas de la Av. Ferrero con 1 carril por sentido de circulacion
e En la interseccion de la Av. Radl Ferrero-Av. Golf Los Incas, se

tiene cerca de la interseccion:
En la Av. Golf Los Incas

e Solo 2 carriles por sentido de circulacion.
e Av. Raul. Ferrero

o Ampliacion cerca de la interseccion a 2 carriles sentido este.
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Después del proyecto:
e Ampliar la calzada de la Av. Ferrero a 2 carriles por sentido de
circulacion
Modificar la interseccion de la Av. Radl Ferrero-Av. Golf Los Incas,
proporcionando cerca de la interseccion:
En el tramo que conecta con la Av. Golf Los Incas — Santiago de Surco
e Se ampliaron a 2 carriles con sentido directo de Sur-Norte y 1 carril
de giro libre a la derecha.
e Se ampliaron a 3 carriles con sentido de Norte — Sur, de los cuales 2
carriles tienen solucién de continuidad sin interferencia semaforica

en la interseccién + 2 carriles de giro izquierda.

En el tramo de la Av. Raul Ferrero de La Molina
e Se ampliaron a 2 carriles con sentido directo de Este-Oeste,
distribuidos en 1 carril de giro libre a la derecha y ampliacién a 3

carriles en la interseccion para el giro izquierda.
5.2.2 Descripcion Geografica

La zona de ubicacion fisica del proyecto se halla en los distritos de La
Molina y Santiago de Surco. Se describe el &rea de estudio, la cual esta
rodeada de las siguientes avenidas:

e Por el Oeste, hasta la Avenida Golf Los Incas,

Este, hasta la Avenida Alameda del Corregidor

Por el Sur, con la calle Papa Pio XII,

Por el Norte, con Ovalo Monitor Huéscar

El &rea de estudio esta ubicada en la Av. Raul Ferrero se inicia a 100 m de
la Av. El Polo (Golf Los Incas) en el distrito Santiago de Surco y culmina
a 180 m de la Alameda El Corregidor, en el Distrito de La Molina,

Provincia y Departamento de Lima.
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Las coordenadas del area del proyecto se indican en la tabla

Tabla 13

Vértices del Area del Proyecto

Coordenadas
Norte Este
8’660,000.000 284,000.000
8°664,000.000 288,000.000

Nota: Datos extraidos del Expediente Técnico

Condiciones climaticas

En términos generales, segun el mapa climatico del Peru, Lima se
ubica en la regién de clima semicélido (desértico-arido-subtropical)
con presencia de cielo nuboso, con escasa 0 nula precipitacion. En
los meses de otofio e invierno, el cielo amanece cubierto o nuboso,
disipandose las nubes hacia el mediodia permitiendo brillo solar.

En Lima, al tener una condicién de alta humedad EI clima es
templado, sol intenso en los meses de enero a marzo, temperaturas
promedio de 22° C entre marzo y julio, temperaturas promedio de

18° C entre julio y diciembre.
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Figura 58

Temperatura maxima y minima durante el afio en Lima Este (Santiago de Surco — La
Molina)

Temperatura maxima y minima promedio

caliente fresco
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a temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las
bandas de los percentiles 25° a 75°%, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las
temperaturas promedio percibidas correspondientes.

Nota: Gréafico extraido de (Weather Spark, 2016)

5.2.3 Proceso de Rehabilitacion del Pavimento Flexible

Disefio del Pavimento

El disefio otorgado al proyecto, que se ejecutd con Términos de referencia,
es para el tramo de la Av. Ferrero, se cuenta desde 200 m al Este de la
interseccion con la Av. El Golf Los Incas, hasta 200 m antes de la
interseccion con la Av. Alameda del Corregidor.

Acorde con el estudio, se encontrd que la solucion mas factible al
problema de transito que se origina en la Av. Ferrero, para garantizar
fluidez en el transito, a su vez se implementd soluciones a las

intersecciones de la Av. La Alameda del Corregidor y la Av. El Golf Los
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Incas con la Av. Ferrero, con la finalidad que se dé un resultado integral
del problema.
En el disefio de la ampliacion de la Av. Raul Ferrero en el afio 2006, se
tuvieron en consideracion los parametros establecidos por la normativa de
la época, junto con recomendaciones de la norma norteamericana, para su
concepcion se aplicaron las siguientes:

e Manual de Disefio de Carreteras (DG-2001) del MTC.

e A Policy on Geometric Design of Highway and Streets (AASHTO-

2001)

Dentro de los méargenes del proyecto no se hicieron modificaciones muy
notables en la geometria de la via, tanto en planta como en elevacion,
priorizando en lo posible realizar modificaciones recomendable para que
se aplique de la mejor manera la Norma. En el disefio de la via, se
considerd principalmente los valores de la velocidad, a partir de este se
determinaron las caracteristica técnicas del disefio. La seccion transversal
en la via fue definida en base a la demanda prevista del momento y futura.

Las caracteristicas consideradas para el disefio son:

¢ Velocidad Directriz : 30 Km/h

¢ Ancho de Calzada Derecha : 6.60 m

e Separador Central Variable (min. 0.20m)
e Ancho de Calzada Izquierda : 6.60 m

e Ancho de Bermas Variable (min. 0.60m)
¢ Radio Minimo: 20 m

e Pendiente Maxima 12 %

e Distancia de Visibilidad de Parada :35m

e Peraltes : Existentes

e Bombeo : Existente

e Talud de Corte ; Variable

e Talud de Relleno ; 15:1(H:V)

Dentro de la actualizacion del expediente, se designdé la solucion final que

fue entregada en el documento final, donde en un principio se evaluaron
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alternativas preliminares, las cuales contemplaban soluciones integrales

para el acceso total de mayor alcance, sin embargo, generaban un costo

muy elevado, que, a su vez, requerian méas areas aledafias que en el afio

2006 ya estaban ocupadas.

La actualizacion que se le dio al disefio vial, dentro de los pardmetros de la

normativa de la época fueron los siguientes:

El mejoramiento de la seccion existente, con la finalidad de
incrementar la capacidad de la via, adicionando 2 carriles a la
calzada que se encontrd funcionando en el 2006.

La construccion de las calzadas de circulacion (2 carriles por
sentido) de 6.60 m de ancho respectivamente.

Por la poca disposicién de espacio se eligiéo un separador central
variable de 0.20 m como minimo en zonas de tangente, mientras que,
en las zonas de curvas cerradas fue hasta 2.00 m

Se proyectd bermas laterales variables de 0.60 m minimo en zonas
de corte pronunciado y hasta 3.00 m en zonas de estacionamiento
para parada de emergencia.

En las zonas de cortes pronunciados se proyecto la colocacion de un
muro de proteccion de 0.80 m de altura, y el talud adyacente tuvo
adosado una malla de alta resistencia para la proteccion contra caidas
de piedras sueltas.

En las zonas de relleno se colocaron muros de barrera 0.80 m de
altura, con la finalidad de mejorar la seguridad de la via y asi evitar

posibles despistes de los vehiculos.

El método AASHTO 93 considera los siguientes parametros para el

calculo:

Trafico,
Periodo de disefio,
C.B.R. de la subrasante,

Coeficientes de resistencia relativa y de drenaje.
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Para seleccionar el refuerzo asfaltico sobre el pavimento existente, se
aplico el procedimiento que indica el Manual AASHTO-93, referido a la
seleccion de la capacidad estructural del pavimento existente sobre la base

de su vida remanente.

Figura 59

Refuerzo asfaltico

RECAPADO ASFALTICO SOBRE PAVIMENTO FLEXIBLE EXISTENTE
METODO AASHTO'93

Av. RAUL FERRERO TRAMO II: 0+6B0-0+920, 1+390-1+730

5M SH
AASHTO'93 Mr de Subrasante Mr de Subrasante
PERIOLO DE DISENO 10 afies 10 - 20 giios

CARPETA ASFALTICA EXISTENTE 0.850 0.850

al / em 0i70 0170

Bl em) 5.0 5.0

BASE GRAMULAR EXISTENTE 1455 1455

a2 / cm 0.055 0.055

m2 1150 1150

B2 ([ cm) 23.0 23.0

SUBBASE GRANULAR EXISTENTE 0.000 0000

ad /cm 0.043 0.043

m3 1150 1150

B3 ([ cm) 0.0 0.0

Sh (existente inlclal) 2,305 2.306

% Vida remanente de la capa existente E5.0% G5.0%

Factor de condicidn_de la copa existent 0,93 0.93

SH (existente efective) 2147 2147

SH (totel requerido) 3.087 3.204

SH (refuerzo requerido) 0,940 1.058

al £ cm o170 0170

REFUERIO ASFALTICO 55 6.2

REFUERZO ASFALTICO ADOPTAD 5.5 63

Nota: Disefio extraido de las Especificaciones Técnicas del Expediente de la Ampliacion de

la Av. Raul Ferrero.

Después de los disefios planteados, se determind que para estos tramos el
espesor de la carpeta asfaltica sea de 0.05 m, se colocd después que se
echo6 el riego de liga RC-250. Habiendo ya ejecutado los trabajos de

mantenimiento a las fisuras, grietas, parchados superficiales y profundos.
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Figura 60

Nuevo espesor de 5 centimetros

SN (refuerzo adoptado) 0.850
Coeficiente estructural (al / cm) 0170
REFUERID ASFALTICO (cm) a.d

REFUERZO ASFALTICO ADOPTAD 5.0cm

Nota: Extraido de Expediente Técnico seccion Disefio de pavimentos

5.2.3.1 Rehabilitacion del pavimento
El objetivo principal de la rehabilitacion que se propuso fue corregir
defectos de la superficie de rodadura del pavimento existente, que
fueran perjudiciales para la seguridad, comodidad y rapidez con la que
debia circular el trafico de la época y el proyectado. Ademas, poder
obtener un grado de serviciabilidad correcto durante el periodo de

tiempo para el que se disefia la vida util del pavimento.

Las fallas que se encontraron en el pavimento, en el afio 2006, tenian

distinto origen y naturaleza, a continuacion, los mencionamos:

e Excesivo aumento de las cargas circulantes.

e Deficiencias en el proceso constructivo.

e Tendido de tuberias y soluciones muy improvisadas en el pavimento.
e Mantenimiento periddico casi inexistente y desfasado.

Se encontraron 2 tipos de fallas:

e Fallas superficiales: comprendian defectos en la superficie de
rodadura ocasionadas por deficiencias de la capa asfaltica, la cuales

no guardan relacion con la estructura del pavimento.

e Fallas estructurales: comprendian defectos en la superficie de
rodadura cuyo origen es una falla estructural del pavimento, ya que

alter0 a una o més capas del pavimento.
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Las fallas de tipo superficial se corrigieron uniformizando la superficie
y aplicandole la necesaria textura y rugosidad. Mientras que, en las
fallas estructurales, se reforzé la estructura existente y en otros casos se
hizo una reconstruccion total, de manera que obtuviese las exigencias

del trafico presente y proyectado.

Se ejecutd una Evaluacion Superficial — Visual de Pavimentos, este

procedimiento incluyd las siguientes etapas:
e Reconocimiento de campo
¢ Identificacion de fallas existentes en el pavimento

e Planteamiento de soluciones de Construccién, Reconstruccion vy

Refuerzo asfaltico

En los planos de rehabilitacion se presenta la identificacion de las fallas

existentes en el pavimento y sus respectivas alternativas de solucion.
Figura 61

Fallas en la Etapa | - Sector La Molina: Km. 1+280 Al Km. 1+900
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Nota: Plano extraido del Expediente Técnico de la Ampliacion de la Av. Radl Ferrero
Proceso de Mezcla Asfaltica en Caliente
Remocidn de Carpeta Asfaltica existente

Consistié en la remocion de la carpeta asfaltica en las areas de
reconstruccion, teniendo las precauciones en no dafar la capa de la
base granular existente, de manera que se empalme correctamente
con la estructura del nuevo pavimento, este material removido de la
carpeta asfaltica fue apilado en los laterales para su posterior
eliminacion. Se realizo usando las ufias del escarificador de la
motoniveladora, el area removida de carpeta asféltica se midio en
metros cuadrados de superficie, acorde con las especificaciones

sefialadas en el expediente técnico.
Perfilado y Compactacion de la Base Granular

Este proceso consistio en el perfilado y compactacion del nivel de la
base granular existente en el tramo final del proyecto, incluy6 la
adicion de materiales necesarios, para completar niveles, la
escarificacion, la mezcla, asi como el humedecimiento,
compactacion y perfilado final conforme con las dimensiones,
alineamientos y pendientes sefialados en los planos del proyecto; el
control topogréafico es esencial para uniformizar la base en zonas con

excesos y reponer material granular donde se necesite.

Cuando el material alcanzé la humedad apropiada, se compact6 con
el equipo aprobado hasta que logro la densidad especificada. En las
superficies mas reducidas, ya sea, por su extension, pendiente o
proximidad a obras de arte no permitan la utilizacion del equipo con
el que se trabaja usualmente, se compactaron a través de otros
medios, de manera que se alcanzé la densidad mayor a la capas

inferiores.
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Se efectud longitudinalmente, empezando por los bordes exteriores
en direccién al centro, traslapando en cada recorrido un ancho no
mejor de un tercio del ancho del rodillo compactador. No se extendid
ninguna capa de material de base mientras que no haya realizado la
nivelacion y comprobacion del grado de compactacion de la capa
anterior. Se tuvieron los cuidados para evitar derrames de material
que pudiesen contaminar las fuentes de agua, suelo y flora cercana al

area de compactacion

Riegos de Imprimacion Asféltica y Mezclas en Caliente
Agregados petreos y filler

Los agregados pétreos aplicados para la ejecucion de en casos de
tratamiento de mezcla bituminosa deberan poseer una naturaleza de
alta trabajabilidad, para que cuando se aplique sobre la capa de
material asfaltica no se desprenda por factores externos como el agua

y el trénsito que la circula.

Se aceptaron el uso de agregados con las caracteristicas hidréfilas
correctas, por ello, en caso fuese necesario un aditivo, permita la
adhesion. El polvo mineral provenia de la trituracion de agregados
pétreos y del aporte de productos comerciales, en este caso fue de cal

hidratada y cemento portland.

Se us6 una fraccion del material preveniente de la clasificacion, se
verificd que no tuviese actividad y no tenga una condicion plastica.
A través del ensayo de sedimento en tolueno, se obtuvo su peso
unitario aparente, el cual tuvo un valor de entre 5-8 décimas de
gramo por centimetro cubico (0.5 — 0.8 g/cm3) de acuerdo con la
norma (BS 812, NLT 176) y el coeficiente de emulsibidad fue

inferior a las 6 décimas (0.6)
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Cemento asfaltico

El cemento asfaltico adquirido fue clasificado por viscosidad
absoluta y por penetracion para su posterior uso en las mezclas
asfalticas elaboradas en caliente. Su clasificacion de penetracion fue
de 60-70, por otro lado, el asfalto debe presentar una textura
homogénea, libre de agua y sin la formacion de espumas al momento
de ser calentado a una temperatura de 175 ° C, mientras que los
requisitos de calidad fueron establecidos por las siguientes tablas 14
y 15.

Tabla 14

Especificaciones del Cemento Asfaltico Clasificado por Penetracion

Grado de
. teristi = Penetracion
aracteristicas nsayo T 60-70
Min. = Max.
Penetracion 25°C, 100 g, 5s,0.1 mm MTC E 304 60 70
Punto de Inflamacién COC, °C MTCE312| 232 -
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm MTCE306| 100 -
Solubilidad en Tricloroetileno,% masa MTC E 302 99 -
Susceptibilidad Térmica
Ensayo de Pelicula Delgada en Horno, 3.2 mm, 163°C, 5 h MTC E 316
e Perdida de masa, %
e Penetracion del residuo, % de la penetracién origina. ) 0.8
e Ductilidad del residuo, 25°c, 5cm/min, cm. MTC E 304 52 _

MTC E 306 50 -
Indice de Susceptibilidad térmica -1.0 +1.0

Ensayo de la Mancha con solvente Heptano — Xileno 20% (opcional) | MTC E 314 Negativo

Nota: Especificaciones extraidas del expediente técnico.
Asfaltos diluidos (Tipo Cutback)

Los asfaltos diluidos se aplican para ciertos escenarios, en este

proyecto se usé el curado medio (MC) y el curado rapido (RC), cada
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uno corresponde a los requisitos de

siguientes tablas.

Tabla 15

Requisitos de Material Bituminoso Diluido de Curado Medio

calidad que demandan las

MC-30
Caracteristicas Ensayo [ max
Min
Viscosidad Cinematica a 60°C, mm 2 /s MTC E 301 30 60
Punto de Inflamacién (TAG, Copa abierta) °C MTC E 312 38
Destilacién, volumen total destilado hasta 360°C, %Vol. MTC E 313 40 25
e A190°C 75 70
o A225°C 93
e A260°C
e A315°C
Residuo de la destilacién a 315°C 50
e Pruebas sobre el residuo de la destilacion MTC E 306 100 | 250
¢ Ductilidad a 25°C, 5 cm/min., cm. Penetracion a 25°C, 100 gr., MTC E 304 120 | 120
5 seg. (*)

¢ Viscosidad absoluta a 60°C, Pa.s 30
e Solubilidad en tricloroetileno, % MTC E 302 99
Contenido de agua, % del volumen - 0,2

(*) Opcionalmente se puede reportar Penetracion en vez de viscosidad.

Nota: Tabla extraida del expediente
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Tabla 16

Requisitos de Material Bituminoso Diluido para Curado Rapido (AASHTO M-81)

RC-250
Caracteristicas Ensayo
Min. | Max.
Viscosidad Cinemética a 60°C, mm? /s MTC E 301 250 500
Punto de Inflamacion (TAG, Capa abierta) °C MTC E 312 27 -
Destilacion, volumen
Total, destilado hasta 360°C, %Vol.
MTC E 313 35 -
e A190°C
e A225°C 60 i
e A 260°C 80 -
e A 316°C
Residuo de la destilacion a 360°C 65 -
Pruebas sobre el residuo de la destilacion MTC E 306 100 -
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min., cm.
Penetracion a 25°C, 100 gr., 5 seg. (*) MTC E 304 80 120
Viscosidad absoluta a 60°C, Pa.s
Solubilidad en tricloroetileno, % MTC E 302 60 240
99 -
Contenido de agua, % del volumen - 0.2

Nota: Tabla extraida del expediente técnico
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La cantidad de m2 de material bituminoso, estuvo comprendido entre
0.7 — 1.5 L/m2 para una penetracion dentro de la capa granular de

apoyo de 7 mm como minimo, se verificé cada 25 m.
Imprimacion

La superficie de la base que fue imprimada obtuvo la concordancia
con los alineamientos, gradientes y secciones tipicas disefiadas en los
planos, junto con el cumplimiento de las especificaciones relativas a

la base granular.

Previamente a la implementaciéon de la capa de imprimacion, una
barredora y un soplador mecéanicos elimin6é todo material suelto o
ajeno a la via. La acumulacion de material fino fue removida por
medio de la cuchilla niveladora y con una ligera escarificacion,
ademas la superficie se prepar0 y humedeci6 para luego continuar

con la imprimacion.

Se dispuso de cartones para acomodar la base antes de imprimar,
para eludir la superposicion de riegos en areas imprimadas, se
acciono la llave de riego donde se hizo un empalme exacto. El
material se implement6 uniformemente a la temperatura y velocidad
especificada, el régimen se mantuvo en un rango de 0.7 — 1.5 L/m2

acorde a la textura superficial de la base.

Cuando se coloco el asfalto diluido, se comprob6 mediante muestras
representativas cada 9000 galones, el grado de viscosidad cinematica
del producto, mientas que, en el uso de emulsion asféltica, se
comprobo su tipo, contenido de agua y penetracion del residuo. Al
final de cada caso, se guardd una muestra para ensayos ulteriores de

contraste.
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Tabla 17

Rangos de Temperatura de Aplicacion (°C)

Rangos de Temperatura

Tipo y Grado del Asfalto En Esparcido o En Mezclas
Riego Asfélticas (1)
Asfaltos Diluidos:
30-(2) -
MC-30
75-(2) 60-80(3)
RC-250 0 MC-250
Cemento Asfaltico
140 max. (4) 140 méax. (4)

Todos los grados

Nota: Ligantes asfalticos y cemento asfaltico aplicados durante el proceso de imprimacion

asfaltica en la Ampliacion de la Av. Raul Ferrero.

Materiales y produccion de agregados

Las fuentes de los materiales y agregados, asi como sus respectivos

procedimientos y equipos utilizados para su explotacion, tuvieron la

aprobacién y verificacién de un supervisor, sin embargo, eso no

significa que el contratista los acepte, ya que el suministro debe

cumplir con todos los requisitos de cada especificacion. Todos los

trabajos de clasificacion de agregados y los de separacion de

particulas de mayor tamarfio, se ejecutaron en el sitio de explotacion

y elaboracion, no se realizaron en la via.
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Formulas de Trabajo para Mezcla Asfaltica en Caliente

Antes de comenzar el acopio de los materiales, el contratista
suministrd al supervisor la verificacion de estas muestras, tanto el
producto bituminoso y de los aditivos. Estas muestras fueron
ensayadas en el laboratorio, obteniendo validez y garantia para poder
ser aplicadas en la mezcla, por lo tanto, el supervisor solicité al
contratista una “Formula de trabajo”, la cual cumplié con las
exigencias demandas en la especificacién correspondiente; en este
documento se consignd la granulometria de cada uno de los
agregados pétreos y sus respectivas dosificaciones, junto con el filler
y su gradacién. En el caso de la M.A.C., se sefiald el porcentaje de
aditivo respecto al peso del ligante asfaltico, en el momento de su

incorporacion.

Para la mezcla de agregados en seco y para la mezcla de los
agregados con el ligante bituminoso, se tuvieron en cuenta las

siguientes condiciones:

e Latemperatura méximay minima de calentamiento previo de los
agregados y el ligante, en ningun caso fueron introducidas en el
mezclador a una temperatura que fuera superior a la del ligante

en mas de 15 °C.

e El porcentaje de filler con respecto al peso de la mezcla, en caso

fuera requerido.
e Las temperaturas maximas y minimas al salir del mezclador.

e La temperatura minima de la mezcla en la descarga de los

elementos de transporte.

e Latemperatura minima de la mezcla al inicio y terminacion de la

compactacion.
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La formula contempla las tolerancias que se admitieron para
los trabajos especificos, ya que esta rige para la toda la obra. Solo
pudo ser modificada durante la ejecucion de los trabajos, en el
escenario que hubiera cambio de materiales, canteras o las

circunstancias lo necesitaran, con previa aprobacion del supervisor.
Tramo de prueba en mezclas nuevas.

Por adelantado, el contratista emprendié un tramo de prueba para
verificar el estado de los equipos y se determinaron en las secciones
de ensayos de ancho y longitud definida acordada con el supervisor,
se concretd que los métodos de preparacion, transporte, colocaciéon y
compactaciéon de la mezcla cumplan los requisitos de su

especificacion.

Se tomaron muestras de la mezcla, para establecer la aprobacion con
las condiciones exigidas que corresponden a granulometria,
dosificacion, densidad y deméas parametros. Sin embargo, en los
casos donde los trabajos no cumplieron los requisitos, el contratista
efectud las correcciones en los equipos y sistemas para concluir la
actividad encargada, y que la formula de trabajo se ejecute

correctamente.

La aplicacion de pavimento asfaltico en la construccién de carreteras
precisa de un conveniente manejo ambiental, debido a las futuras
consecuencias y el desarrollo sostenible que se busca hasta la
actualidad. En el proyecto, se realizaron acciones complementarias

para mitigar los efectos de contaminacién al minimo.

Durante la utilizacion del material bituminoso, las especificaciones
exigen extintores de emergencia con facil accesibilidad para el
personal de trabajo, ya que, debido a las altas temperaturas con las
que se trabajan puedan generar algun inconveniente. Asi mismo, los

botiquines de primeros auxilios son esenciales y los Equipos de
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Proteccion Personal (EPP) para la proteccion de todo el personal que

esté en contacto con los gases que sean emanados.

Aceptacion de los Trabajos

Todo trabajo realizado tuvo que cumplir los siguientes controles:

Verificacion de la implementacion de los trabajos y sus

especificaciones

Verificacion del estado y funcionamiento de toda maquinaria e

instrumento empleado durante la obra.

Verificacion de las plantas de asfalto y de trituracion, con sus
respectivos filtros, captadores de polvo, sedimentadores de lodo
y otros accesorios que fueran necesarios para la ejecucién del
trabajo e impedir la emisién de gases que afecten al medio

ambiente.

Comprobacion de requisitos de calidad en los materiales

empleados.

Ejecucion de ensayos de control de mezcla, densidad de las
probetas de referencia, densidad de la mezcla asféaltica
compactada in-situ, extraccion de asfalto, granulometria, y el
control de temperatura de mezclado, descarga, extendido y

compactacion de la mezcla.

Comprobacion de las dosificaciones para los ensayos de ligante

en imprimaciones

Medicion de espesores, perfiles, textura superficial y verificacion

de uniformidad en la superficie de rodadura.
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5.2.3.2 Maquinaria usada en el proyecto de Av. Ferrero

Remocidn de carpeta asfaltica

Se empled las ufas del escarificador de la motoniveladora,
protegiendo el espesor de la carpeta asfaltica en todas las medidas
posibles. ElI material residual se apilé en los laterales de la calzada
donde se formaron monticulos, una vez estuvo listo para su
eliminacién, se transportd hacia vertederos de residuos de

construccion.
Figura 62

Maquinaria empleada para la remociéon de la carpeta asfaltica

= N N
@ @
Cargador frontal Motoniveladora

Nota: Motoniveladora y Cargador frontal empleadas en la Ampliacion de la Av. Radl

Ferrero
Demolicién

Dentro del expediente, la maquinaria encargada de transportar los
residuos sélidos de demolicion y remocion que generd la obra, se
utilizaron vehiculos con contenedores y tolvas con la finalidad que se
lleven a un vertedero. Todos los vehiculos contaban con
contenedores, para que el material transportado llegue correctamente
al vertedero de residuos sélidos, asi mismo, se verifico que las tolvas
debian estar optimas condiciones, no posea roturas, perforaciones,
ranuras 0 espacios que puedan ocasionar la minima pérdida de
material; por Gltimo, cada vehiculo tuvo un letrero visible para

indicar su maxima capacidad.
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Con respecto a la maquinaria y el equipo de construccién se tuvo
prudencia para que ocasione el minimo deterioro a los suelos, para
los vehiculos pesados de carga y descarga, tenian alarmas acusticas y
visuales dentro de las cabinas de operacion, donde se no entrd

personal ajeno al operador.
Ejecucion de Riegos de Imprimacion y Mezcla en Caliente

Se utilizaron agregados pétreos y polvo mineral (filler), siempre que
se use un tratamiento de mezcla bituminosa se tiene que usar estos
materiales. Se trabajo con agregado grueso, el cual fue retenido en el
tamiz N° 4, agregado fino, material que queda retenido entre las
mallas N° 4 y N° 200, y polvo mineral que paso el tamiz N° 200.

Maquinaria para el transporte

Asi como los agregados y las mezclas fueron transportados en
volquetes precisamente acondicionados para su finalidad, la forma y
alturas de las tolvas fueron tales que, al momento de echar la mezcla
en la terminadora, el volquete solo toco a la tolva por medio de los
rodillos. Dentro de los volquetes se tuvo en consideracion la
temperatura de la mezcla, por ello, se integraron termometros y

proteccion para evitar las emisiones contaminantes.
Imprimacion

En este proceso se empled elementos mecénicos de limpieza y
camiones cisterna irrigadores de agua y asfalto, el equipo de limpieza
estuvo compuesto por una barredora mecanica, del tipo rotario,

fueron operados a través de arrastre con tractor.

Sus dispositivos de irrigacion deberan proporcionar una distribucion
transversal adecuada del ligante. El vehiculo debera estar provisto de
un velocimetro calibrado en metros por segundo (m/s), o pies por
segundo (pie/s), visible al conductor, para mantener la velocidad

constante y necesaria que permita la aplicacion uniforme del asfalto
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Figura 63

Tren de Asfalto

en sentido longitudinal. EI camion cisterna deberéa aplicar el producto
asfaltico a presion y para ello deberd disponer de una bomba de
impulsion, accionada por motor y provista de un indicador de
presion. También, deberad estar provisto de un termometro para el
ligante, cuyo elemento sensible no podra encontrarse cerca de un
elemento calentador. Para areas inaccesibles al equipo irrigador y
para retoques y aplicaciones minimas, se usara una caldera regadora
portéatil, con sus elementos de irrigacion a presion, o una extension
del carrotanque con una boquilla de expansion que permita un riego

uniforme.
Extension de la mezcla

La extension y terminacion de la mezcla asféltica en caliente se hizo
con una pavimentadora autopropulsada, apropiada para extender y
uniformizar la mezcla con un minimo de precompactacion acorde
con los anchos y espesores del expediente. La pavimentadora estuvo
equipada con un vibrador y un distribuidor de tornillo sinfin
reversible, capacitado para aplicar la mezcla por delante de los
enrasadores. El equipo de direccion integrado tenia velocidades para

retroceder y avanzar sin ninguna complicacion.

0 Jof==ii
S = e — T
Rodillo Liso Rodillo tandem Pavimentadora Volquete - Asfalto caliente

Nota: Maquinaria empleada en la Ampliacién de la Av. Radl Ferrero
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El volumen de transporte del material de eliminacion corresponder a
los materiales provenientes de la remocién de la carpeta asfaltica
anterior, demoliciones de sardineles, veredas de concreto, losas de
concreto, muros de concreto y material de excavaciones de
estructuras, que fueron depositados provisionalmente en zonas de
acopio, ubicadas a 1 km del area de trabajo, antes de ser

transportados a un vertedero de residuos sélidos.
Equipo de compactacion

Se usaron rodillos autopropulsados de cilindros metélicos, estaticos o
vibratorios, triciclos o tandem y de neumaticos, todos estos vehiculos
fueron aprobados por el supervisor, puesto que se obtuvieron

resultados correctos en la fase de experimentacion.

Los compactadores de rodillos no presentaron surcaron surcos ni
irregularidades, los compactadores vibratorios dispusieron
dispositivos para eliminar la vibracion al invertir la marcha, se
usaron controladores de vibracion y de frecuencia independientes.
Los de neumaticos tuvieron ruedas lisas, en numero, tamafio y
disposicion, de manera que alcanzaron el traslapo de las huellas
delanteras y traseras, en algunos casos, se usO faldones de lona
protectora para evitar el enfriamiento del neumatico. Las presiones
estatica, dinamicas y las presiones de contacto de los compactadores
fueron necesarias para alcanzar la densidad y homogeneidad de la

mezcla en toda la superficie requerida.
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Figura 64

Motoniveladora y Compactadora

===
Rodillo liso vibratorio Motoniveladora

Nota: La maquinaria utilizada durante el perfilado y compactacién final
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CAPITULO VI: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1 Resultados de la Investigacion

6.1.1 Ventajas Técnicas de la Aplicacion de Asfalto Espumado

Para la ejecucién del reciclado con asfalto espumado es necesario que se
ejecuten trazos en la via a fin de definir los anchos de las franjas que seran
recicladas. Estos anchos se definen a razon del ancho del tambor fresador
de la maquina recicladora. La recicladora Wirtgen 2500S tiene un ancho
del tambor de fresado de 2.40 m, por lo que este sera el ancho que se
recicle por franja. Como la via tiene un ancho total de 6.60 m, esta se
divide en tres franjas de 2.40 m con un traslape cada una de 30 cm. Esta
definicion de las franjas de trabajo es necesaria a fin de graduar los
materiales a utilizar como el cemento portland y de esa manera evitar
excesos 0 una escases de los materiales.

Figura 65

Franjas divisorias en la avenida Raul Ferrero para reciclado con asfalto espumado.

| il 2.40 1 |
1

! 2.40 I 2.40

— —

0.30 0.30

Nota: la via tiene un ancho de 6.60 m y la recicladora tiene una ancho del tambor de
fresado de 2.40 m, por lo que es posible realizar tres divisiones en el pavimento con un

traslape de 30cm. Elaboracion propia.
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En total, para todo el proceso de remocion y colocacién de una nueva
carpeta asfaltica en caliente se utilizaron 7 maquinarias. EI empleo de
estas, se utilizaron en diferentes tiempos y con distinta intensidad,
utilizando la motoniveladora en las partidas de remocion de carpeta

asfaltica existente y perfilado y compactacion de base granular existente.

Tabla 18

Maquinaria total empleada en el método del reciclado y el método convencional con

mezcla asféltica en caliente.

Actividad y/o Maquinaria empleada
Proceso a
artida
> Cantidad Nombre
_ _ 1 Cisterna de Agua
Reciclado en frioy )
. 1 Cisterna de asfalto
compactacion _ _
o 1 Recicladora Wirtgen
_ _ primaria
Reciclado en frio con 1 Rodillo liso
asfalto espumado 1 Motoniveladora
Compactacion 2 Rodillo liso
secundaria 1 Cisterna de agua
1 Rodillo neumatico
Maquinaria total empleada 8 maquinarias
Remocion de 1 Motoniveladora

carpeta asfaltica

Rehabilitacion de existente 1 Cargador frontal

o

pavimento existente en Perfilado y Motoniveladora
la Av. Raul Ferrero (La  compactacion de

Molina - Santiago de base granular Rodillo liso
Surco) Pavimento de Volquete
concreto asfaltico en Pavimentadora

caliente (MAC) 60-

N S N =

Rodillo liso
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Maquinaria total empleada

70e=0.05m 1 Rodillo tandem

6 maquinarias

Nota: en la tabla se aprecia que el proceso de reciclado en frio con asfalto espumado utiliza

un total de 8 maquinas, mientras que el proceso de rehabilitacion del pavimento por el

método convencional utiliza un total de 6 maquinas. Elaboracion propia.

6.1.2 Ventajas en el Tiempo la Aplicacion de Asfalto Espumado

Tabla 19

Las actividades destinadas a la rehabilitacion (Tabla 19) comprenden tres

procesos, cada uno desarrollado en tiempos distintos, ya que una actividad

precede a la otra. Por lo que el tiempo de ejecucion de todo el proceso

desde la remocion de la carpeta asféltica hasta la colocacion de una nueva

mezcla en caliente es acumulativo y secuencial, estando estas actividades

presentes en gran parte del proyecto.

Actividades para la rehabilitacion del pavimento en la Av. Raul Ferrero.

Actividad Duracion  Fecha inicial

Remocion de carpeta
12 dias 08/06/2006

asféaltica existente

Perfilado y
compactacion de base 25 dias 31/07/2006

granular existente
Pavimento de concreto
asfaltico en caliente
(MAC) 60-70 e = 0.05
m

56 dias 27/08/2006

Fecha final

20/06/2006

25/08/2006

22/10/2006
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Nota: la actividad que demanda mayor tiempo es la colocacién de carpeta asfaltica en

caliente, con 56 dias. Ademas, las actividades son secuenciales y una es la predecesora de

la otra, lo que indica que tiene que terminar una para que empiece la otra. Elaboracion

propia.

Tabla 20

Dentro del diagrama Gantt del proyecto (Anexo 3) se esquematizan las
actividades de la obra, asi como sus actividades precedentes. Las
actividades de remocion de la carpeta asfaltica y perfilado y compactado
de la base granular existente no forman parte de la ruta critica del
proyecto, ello debido a que tienen duraciones menores a actividades que
las precede; sin embargo, la actividad de Pavimento de concreto asfaltico
en caliente (MAC) 60-70 e = 0.05 m es una actividad critica, debido a su
duracion y a que las actividades que la preceden son criticas.

El reciclado en frio con asfalto espumado es un proceso rapido y practico,
ya que la maquina recicladora ejecuta dos actividades importantes como lo
son la remocidn y colocacion de la carpeta asféltica en un solo paso,
uniendo en una las actividades de rehabilitacion ejecutadas en el proyecto

de la avenida Raul Ferrero.

Cuadro comparativo en las actividades de rehabilitacion con el método convencional y el

asfalto espumado.

ACTIVIDADES

Rehabilitacion Av. Reciclado en Frio con

Raul Ferrero Asfalto Espumado

Remocion de carpeta

s ) Reciclado de la carpeta
asfaltica existente P

asfaltica con asfalto

compactacién de base
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granular existente

Pavimento de concreto
Curado y sellado con
asfaltico en caliente
(MAC) 60-70 e =0.05

m

micropavimento

Nota: al ejecutarse la remocion y la colocacion del pavimento en un solo paso, las
actividades de Remocion de carpeta asfaltica existente y Pavimento de concreto asfaltico en
caliente (MAC) 60-70 e = 0.05 m quedan suprimidas, asi como la de Perfilado y
compactacion de base granular existente al tener la capacidad de fresar parte de la base

granular. Elaboracion propia.

6.1.3 Ventajas Ambientales de la Aplicacion de Asfalto Espumado

Para los motores de las maquinarias de los sectores de construccion,
industrial, mineria se establecieron valores limites por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de EE. U., los cuales son medidos fuera de
ruta al momento de ser comercializados, en otras palabras, cuando el
vehiculo ain no ha sido utilizado. En la normativa se establecio el término
“Tier”, para distribuir la potencia nominal del motor y el afio de
fabricacion, ha sido dividida en varias fases de desarrollo: Tier 1, Tier 2,

Tier 3, Tier 4, Tier 4N.
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Tabla 21

Variacion normativa EPA segun el tamafio del motor

Potencia Hp<11

11<Hp<25

25<Hp <50

50<Hp<75

75<Hp <100

100 < Hp <175

175< Hp < 300

300 < Hp < 600

600 < Hp <750

750 < Hp < 1207

1207 <Hp

Afio | Kw<8

B<Kw<19

19=Kw <37

37=Kw <56

Nota: Extraido de GEASUR 2014

56<Kw<75

752 Kw <130

130 =Kw < 225

225 = Kw <450

450 = Kw < 560

560 = Kw <900

900 < Kw

En la tabla se clasifican los vehiculos por la potencia del motor, su

consumo energético y el afio de fabricacién, estos valores nos permiten

conocer la cantidad de emisiones que se emanan a lo largo de los afos.

Durante los ultimos afios se ha buscado que la sostenibilidad sea uno de

los principales objetivos en un proyecto, para esto se ha incentivado la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en todo lo posible,

desde los procesos constructivos, las maquinarias a usar y los residuos que

se puedan generar al culminar un proyecto. Por ello, en nuestra

investigacion se buscd medir las emisiones generadas por las maquinarias

usadas, de acuerdo con la siguiente tabla 22 podemos ver la emisién por

gramo de cada gas.
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Tabla 22

Estandar de emisiones segin EPA. (Agencia de Proteccion Ambiental)

EPA : Estdndar de emisiones de los motores de encendido por compresién (CO/NMHC+NOx/PM en g/kW-hr)
Potencia Neta m|m1‘mz|m3|mm 2005
Kw <8 80/105/ 1,0
8<Kw<19 6,6/95/08
19 € Kw <37 55/95/08
37 SKw <56
56 <Kw <75 f-192f- "
75 < Kw < 130
130 £Kw <225
225 < Kw <450 3,5/40/0,02
450 £ Kw <560
560 < Kw <900 s .
11,4/13/9.2/ 054 3,5/04/35/01
Kw > 900

3,5/0,19 /3,5 /0,08 [NMHC/NOx/PM/CO en g/kW-hr)
: Los estandares estan dados: CO/HC/NOx/PM en g/kW-hr) en g/kW-hr
: Entre los afios 2008-2011 a bos fabricantes se les da la opcién de cumplir con la norma Tier3 [4,7 /5,0 / 0,4 (NMHC+NOx/CO/PM en g/kW-hr)]

Tier 1 Tier 2 Tier3 [fier 4 Interim / Fi

Nota: Estos valores se estimaron de acuerdo con el promedio de maquinarias en el sector de

construccion

, mineria, industrial que se vienen utilizando en los ultimos 20 afos.

De acuerdo con las tablas 21 y 22, se realizd una estimacion de Gases de
Efecto Invernadero por cada maquina utilizada dentro del proceso que se
aplicd en la Av. Raul Ferrero con el proceso convencional de Mezcla
Asféltica en Caliente y con el proceso de Reciclado en frio con asfalto
espumado.

Para el proceso de Rehabilitacion con la mezclas asfaltica en caliente, se
emplearon camiones cisterna, rodillos lisos, neuméticos y tandem,
cargador sobre llantas, pavimentadora, motoniveladora y camién

imprimador.
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Tabla 23

Emisiones de cada maquinaria durante el proceso de Ampliacién de Av. Raul Ferrero

Magquinaria en Av. Ferrero (M.A.C.)

Potencia
(Hp)

Afio de
Fabricacion

Emision (g/ kW-hr)
NMHC +
NOX

(610)

PM

Camion volquete 6 x 4 10m3 330 2004 Tier 2 3.5 6.4 0.2
Camion cisterna 4 x 2 (agua) 1500g| 122 2004 Tier 2 5 6.6 0.4
Camion cisterna 4 x 2 (agua) 2000gl 160 2004 Tier 2 5 6.6 0.4
Rodillo liso vibratorio autopropulsado 12 tn 135 2004 Tier 2 5 6.6 0.4
Rodillo liso vibratorio autopropulsado 9 tn 100 2004 Tier 2 5 6.6 0.4
Rodillo liso vibratorio Manual 1 tn 10.8 2004 Tier 1 6.6 9.5 0.8
Rodillo neumético autopropulsado 23 tn 127 2004 Tier 2 5 6.6 0.4
Rodillo neumético autopropulsado 5 tn 80 2004 Tier 2 5 6.6 0.4
T(())(tjr:llo Tandem Estatico Autopropulsado 8- 70 2004 Tier 2 5 75 0.4
[?2(3[1:1“0 Tandem Estéatico Autopropulsado 2.5 35 2004 Tier 2 55 75 06
Cargador sobre llantas 3 yd3 155 2004 Tier 2 5 6.6 0.4
Pavimentadora sobre orugas 10-16' 69 2004 Tier 2 5 7.5 0.4
Camion imprimador 6 x 2 1800 gal 210 2004 Tier 2 3.5 6.6 0.2
Motoniveladora 125 2004 Tier 2 5 6.6 0.4

(gl lw-hn) 69.1 978 | 58

Nota: Se tomaron los valores de acuerdo con la tabla 22 del Geasur, de acuerdo con cada maquinaria, su afio de fabricacion y la

potencia del motor.
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Tabla 24

Emisiones de cada maquinaria con el proceso de asfalto espumado de Ampliacién de Av. Raul Ferrero

Emision (g/ kKW-hr)

Maquinaria en Av. Ferrero (Asfalto Potencia Afo de .

A espumado) ( (5]9)] Fabricacion Tier CcoO Nl\’\/llg)(g * PM
Camidn cisterna 4 x 2 (asfalto) 2000 gl 210 2018 Tier 4 3.5 0.19 0.4
Camidn cisterna 4 x 2 (agua) 2000 gl 165 2018 Tier 4 5 0.19 0.4
Rodillo liso vibratorio autopropulsado 12 tn 135 2018 Tier 4 5 0.19 0.4
Motoniveladora 125 2018 Tier 4 5 0.19 0.4
Rodillo neumatico autopropulsado 23 tn 127 2018 Tier 4 5 0.19 0.4
Recicladora Wirtgen WR 2500 S 670 2018 Tier 4 3.5 0.19 0.4

27 114 | 24

Nota: Maquinaria empleada para el proceso de reciclado de pavimento in-situ con asfalto espumado. Se estimaron los valores de
acuerdo con la tabla 22 extraida del Geasur (2014).
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6.2 Analisis e Interpretacion de los resultados

6.2.1 Ventajas Técnicas de la Aplicacion de Asfalto Espumado

El procedimiento constructivo del reciclado en frio con asfalto espumado
tiene la cualidad de simplificar la cantidad de pasos a ejecutar hasta
reducirlo a uno solo, en el que se comprenden la remocion y reutilizacion
in situ de la carpeta asfaltica seguido del proceso de compactacion
necesario para alcanzar los niveles éptimos de calidad requeridos del
asfalto. El proceso de reciclado en frio con asfalto espumado se detalla en
el numeral 5.1.3 de la presente investigacion.

Ademas, la maquina recicladora tiene la capacidad de reciclar parte de la
base granular existente, haciendo del proceso ideal si es que la falla ha
penetrado més alla de la capa superficial y parte de la base granular
demanda también de rehabilitacion.

El proceso de reciclado en frio con asfalto espumado utiliza 8 maquinarias
para su ejecucion. Estas se componen de las cisternas de agua y asfalto,
ademas de las maquinas compactadoras, la motoniveladora y la maquina
recicladora de asfalto. Todas ellas trabajan en conjunto para lograr el

proceso de una manera rapida y econémica.
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Figura 66

Proceso de compactado de material reciclado con asfalto espumado.

Nota: en la imagen se aprecian las maquinarias empleadas en el proceso de compactacion
de la carpeta asféaltica reciclada con asfalto espumado. Estas maquinarias se componen de
una motoniveladora, dos rodillos lisos, una cisterna de agua y un rodillo neumatico.

Extraido de Espinoza et al. (2014).

El proceso de rehabilitacién de la avenida Raul Ferrero, comprendio la
recuperacion de tramos de via en donde la carpeta asfaltica se habia visto
deteriorada. Este procedimiento se llevo a cabo escarificando la carpeta
asfaltica para posteriormente colocar una nueva carpeta asfaltica en
caliente. El proceso esta detallado en el expediente técnico de la obra de la
siguiente manera:
“Esta partida consistira en la remocion de la carpeta asféltica en las
areas de reconstruccion (para el tramo final del proyecto), tratando de
no alterar la capa de base granular existente, de modo de permitir la
conformacién de la estructura del nuevo pavimento de acuerdo con lo
indicado en los planos. Este material removido de la carpeta asfaltica

sera apilado a los costados para su eliminacién” (Expediente técnico
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de la Ampliacion de la Av. Ferreros (La Molina — Santiago de

Surco).

La remocion de la carpeta asfaltica se llevd a cabo utilizando la
motoniveladora, empleando las ufias de esta para escarificar la carpeta
asfaltica, tratando en lo posible de no comprometer a la base granular. El
material removido se apila a un costado de la via listo para su eliminacion.
Para el perfilado y compactacion de la base granular existente fueron
necesarios la utilizacion de una motoniveladora para el perfilado y un
rodillo liso vibratorio para la compactacion.

Una vez que la base se encuentra en 6ptimas condiciones de densidad y
humedad, es que se procedid con la colocacion de la carpeta asfaltica en
caliente. Este paso se lleva a cabo con una pavimentadora y un volquete en
el cual se traslada la mezcla asféltica hasta el area del proyecto. La
compactacion se llevo a cabo con la utilizacion de un rodillo tandem

vibratorio y el rodillo neumético.
6.2.2 Ventajas en el Tiempo la Aplicacion de Asfalto Espumado

La variable tiempo es una de las principales diferencias que se tienen
cuando se aplica el método del reciclado con asfalto espumado frente a los
métodos convencionales en donde se trabaja con una mezcla asfaltica en
caliente. Justamente, la rapidez en el proceso radica en la temperatura con
la que se ejecutan los trabajos. Mientras méas caliente se halle la mezcla,
mas tiempo tarda que esta se enfrie y esté operativa.

Otro aspecto importante es que con el reciclado en frio el proceso se
realiza in-situ, sin necesidad de transportar el material de un lugar a otro,
ya que este se reutiliza en su totalidad, reduciendo y hasta eliminando las
actividades de transporte y eliminacién de material excedente proveniente
de la remocion del pavimento.

El proyecto de rehabilitacion de la avenida Raul Ferrero se ejecuto con la
finalidad de rehabilitar el pavimento con actividades como el tratamiento

de fisuras y el parchado superficial y profundo, e incluso la remocion de la
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carpeta asfaltica. Ademas, se ejecutd la ampliacion en tramos de la via a
dos carriles por sentido. La totalidad del proyecto tuvo una duracion de
150 dias y se inici6 el uno de junio del afio 2006 (01/06/06).

La rehabilitacion del pavimento en tramos de la avenida Raul Ferrero tuvo
como finalidad remover la carpeta asfaltica en aquellas zonas en donde el
dafo de esta no puede ser subsanado con reparaciones menores, tratando
de no afectar en el proceso de remocién a la base granular; nivelar y
compactar la base granular existente y la colocaciéon de una nueva carpeta
asfaltica en caliente.

El proceso para la ejecucion de la rehabilitacion del pavimento mediante el
método del reciclado de la carpeta asfaltica se ha dividido en dos
actividades. La primera, Reciclado de la carpeta asféltica con asfalto PEN
60-70 e = 0.07 m, consiste en el proceso de fresado y reutilizacién de la
carpeta asfaltica; mientras que la segunda actividad, Curado y sellado con
micro pavimento, tiene como finalidad dar el acabado final al pavimento
estabilizado con asfalto espumado con una mezcla de MC30 + arena fina
(micro pavimento), a la vez que se ofrece una proteccion al mismo frente a

las condiciones climaticas y la accion del transito.
6.2.3 Ventajas Ambientales de la Aplicacion de Asfalto Espumado

Gases de Efecto Invernadero (GEI)

e Dioxido de carbono (CO2)
Es un gas compuesto por dos moléculas de oxigenos y una de
carbono, también se le conoce como anhidrido carbonico. Generado
en su mayoria por actividad industrial, el cual trabaja de manera
similar a un techo de vidrio de un invernadero, conteniendo el calor

y aumentando la temperatura del planeta.

e Monoxido de carbono (CO)
Es el gas méas dafiino y el méas excesivo en la capa inferior de la
atmasfera, con mayor concentracion a los alrededores de las grande

metropolis. Posee un matiz incoloro, inodoro e insipido, es insoluble
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en agua. Esta caracterizado por su rapida dispersién y su alta
combustion. Es generado por una incompleta combustion del
carbono en el interior del motor, es el gas de mayor emision después
del CO2 por causas no naturales, ya que la actividad del hombre
produce miles de toneladas. Al ser altamente toxico trae
consecuencias al medio ambiente, por ende, a la salud de todos los
seres vivos, de manera que te conduce a la muerte.
Lluvia acida
Los gases de SO 2 y NO x al entrar en contacto con el vapor de agua
presente en la atmdsfera, forman acido nitrico (H2NO3) y sulfarico
(H2S04), que durante la precipitacion generan la acidificacion del
suelo y el agua. Por lo tanto, el pH regular del agua es de 5.5 — 5.7,
pero durante la lluvia &cida, el pH disminuye a 5, generando
obstrucciones en los poros de las plantas que aprehenden el CO2 y
destruyendo la biodiversidad de los ecosistemas.
Material particulado (MP):
Es una mezcolanza de particulas liquidas y solidas de sustancias
organicas e inorganicas, las cuales se quedan suspendidas en el aire
debido a su densidad. De acuerdo con el (GEASUR Tecnologia y
Medioambiente, 2014), el Material particulado se divide en 4
categorias acorde al tamafio de las particulas.

1. MP10, particulas tienen un diametro aerodinamico menor que

10 [mm].

2. MP2,5 particulas finas que tienen un didmetro menor que 2,5
[mm], representan alrededor de 97% del MP10.

3. Particulas ultrafinas que tengan un diametro menor que 0,1
[mm] o 100 [nm].

4. Nano particulas, las cuales son caracterizadas por diametros

menores que 50 [nm].
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El mayor contribuyente a las emisiones de material particulado,
expresado como MP10, es el parte automotor de gasoleo o diésel,
son ocasionadas por bajas temperaturas y la reduccion de oxigenos
en una llama durante la combustion. Esta combustién varia de
acuerdo con la inyeccion del combustible, sus caracteristicas de
mezclado aire-combustible y el aceite que es lubricado en las paredes
de la cdmara de combustion con los asientos de las valvulas de aire.

e Oxidos de Nitrogenos (NOX)
Son un conjunto de éxido nitrico y dioxido de nitrégenos (NO2), que
tienen gran implicancia en los gases de efecto invernadero, siendo
este ultimo, el que predomina en la atmosfera, y su proceso de
oxidacion es acelerado, lo cual provoca el NO3 y el acido nitrico
(HNO3).

Material utilizado para el reciclado
En la obra de rehabilitacion de la avenida Raul Ferrero se
escarificaron y eliminaron 4072.58 m2 de pavimento, material que se
reutiliza en su totalidad al emplear el método del reciclado con
asfalto espumado. Sin embargo, el método del reciclado demanda de
materiales nuevos para poder ser ejecutado. Estos materiales por

utilizar son asfalto, cemento y agua en distintas proporciones.

En el caso del cemento, este se aplica como un porcentaje del peso
del material reciclado, el cual es maximo 1%. Una vez que se tiene el
peso total de cemento que es necesario para que Se ejecute
correctamente el reciclado, este se distribuye en base a bolsas de
cemento por metro lineal o metro cuadrado de franja. Esto con la

finalidad de evitar excesos o escases de cemento.

El peso de asfalto a emplear en la obra es un porcentaje del peso del
material reciclado. Este peso, segun Wirtgen, varia entre el 1,6 y
2,2% del peso del material reciclado como recomendacion; sin
embargo, Espinoza et al. (2014) nos dice que en el mantenimiento de
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las carreteras La Oroya — Chicrin — Huanuco — Tingo Maria — Dv.
Tocache y Conococha — Yanacancha, se utilizd un porcentaje de

asfalto de 2,5% del peso del material reciclado.

El porcentaje de agua para la espumacion estd en base al peso del
asfalto que se emplea. Este porcentaje varia entre el 1% a 3% del
peso del asfalto (Gonzales, 2017). Ademas, durante el proceso de
compactacién, se agrega una pequefia cantidad de agua sobre el
pavimento con el fin de densificar mas el material y que las
densidades alcancen valores del 100%. Este riego de agua esta entre

0.5% al 1% del peso del material.

Debido a que en el proyecto no se realizaron ensayos al pavimento
removido, debido a que este fue eliminado, no se tienen datos del
peso especifico del mismo, por ende, no se podria realizar la
comparacion con dicho material. Abad (2016) proporciona los datos
de la densidad del material removido y que fue reutilizado en la
conservacion periddica de la carretera Conococha — Huaraz. La
densidad del material fue de 2243 kg/m3. Para efecto de realizar las
comparaciones en la presente investigacion, dicho valor de la

densidad en nuestra obra.
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Figura 67

Tramo de remocion y colocacion MAC en la av. Raul Ferrero.

LA MOLINA - FIN ETAPA I
KM. 1+800.00
SURCO - FIN ETAPA I % L
LAMOL&A;;IZJ‘I;EIOOOEMPA | § Y_/ﬁﬁ/ @
z Inicio de tramo|de ]
J;’ rehabilitacﬁi_fzn_—’
il /

Nota: el tramo a rehabilitar tuvo una longitud de 656.87 ml, correspondientes a un area total

de 4072.58 m? y un ancho de via de 6.6 m. Adaptacion propia.

Tomando como base los datos de la tabla 25 se obtuvieron los valores
para los distintos materiales. De acuerdo con el peso especifico
asumido, se tiene un peso de 157 kg/m2 de material recuperado, y
teniendo en cuenta que el area total es de 4072.58 m2, se tiene un
peso total de 639435.8 kg.

Para que la proporcion de cemento sea la adecuada, se hicieron los
calculos adecuados en los cuales primo el peso unitario de acuerdo
con el espesor del material a reciclar. Tomando en consideracion la
longitud de la via, se tiene el peso volumétrico por metro cuadrado de
via, siendo de 1.57 kg/m2; lo que nos da un area aproximada de 27
metros cuadrados por bolsa de cemento y 11 metros lineales por

franja a reciclar.
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2243kg 8.29kg 829lit 2.19gal
Asfalte/franja = 3 #24m*0.07m * 2,20 = R R
m

m m m
i 2.19gal
Agua espumacion/franja = ——— # 3% = 0.07gal/m
m
, 2243kg
Agua compactacion = ——— = 6.6m = 0.07m = 1% = 1036kg/m &= 2.74gal/m

m3

6.3 Discusién de resultados

Espinoza et al. (2014) nos dice que el avance promedio diario en el mantenimiento
de las carreteras La Oroya — Chicrin — Huanuco — Tingo Maria — Dv. Tocache y
Conococha — Yanacancha, fue de 20 km por mes, lo que daria un estimado de 800
m por dia. La via de estudio tiene un ancho de 6.60 m y una longitud equivalente de
656.87 ml, asumiendo que el tramo a rehabilitar es recto en su totalidad. De ello se
deriva el hecho de que se pueda rehabilitar la via en un dia de trabajo, debido a los

rendimientos dados por la recicladora.

Las actividades que comprenden el reciclado con asfalto espumado (Anexo 4),
Reciclado de la carpeta asfaltica con asfalto PEN 60-70 e = 0.07 m y el Curado y
sellado con micro pavimento, tienen una duracion total de tres dias, tomando en
cuenta que la actividad de reciclado de la carpeta asfaltica precede a la del curado y

sellado.

La actividad de curado y sellado de la carpeta asfaltica tiene una duracion de dos
dias, ya que el curado se lleva a cabo con riegos de proteccion, para prevenir el
deterioro de la capa reciclada por la accion de las aguas superficiales y del transito
automotor. Dichos riegos se realizan utilizando el asfalto diluido MC-30, después al

final se recubrid la capa con el mortero asfaltico (Abad, 2016).

El proceso de reciclado de la carpeta asfaltica con asfalto espumado ha demostrado
a través del tiempo, ser un proceso practico, economico y ambientalmente mas

amigable, debido a la rapidez con la que se realiza el proceso de fresado y
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reutilizado de la carpeta asfaltica existente con la utilizacion de potentes maquinas

recicladoras.

Al producir una nueva mezcla asféltica en caliente se demanda de agregados
virgenes y asfalto a elevadas temperaturas de produccién y puesta en obra; mientras
que con el reciclado in-situ con asfalto espumado el asfalto debe de estar caliente
pero el agregado se trabaja a temperatura ambiente, por lo que, con el agregado de
agua, la temperatura de la mezcla disminuye considerablemente, haciendo que su

puesta en obra y transitabilidad se de en menor tiempo.

En obras en las que solo se debe ejecutar la remocion de la carpeta asféltica, la
aplicacion del reciclado de la carpeta asféaltica con asfalto espumado es una
alternativa idonea para ejecutar los trabajos con la calidad requerida y con una
reduccion considerable de tiempo de ejecucion; sin embargo, cuando en la obra se
deben ejecutar otras actividades, como en la avenida Raul Ferrero, no se evidencio

una reduccion en el tiempo total del proyecto.

A partir de este trabajo se determiné que las emisiones de CO, NOx y MP dependen
de la potencia del motor, la antigiiedad del equipo y las horas de uso de esta. Se
puede decir que el factor que més afecta la cantidad de emisiones es el afio de
fabricacion de los equipos, sus respectivos controles y mantenimientos, sin
embargo, cuando se realiz6 la obra, no hubo el control de maquinarias en ese afo,

por ello, ahora es vital saber la huella de carbono que se generara en un proyecto.

Para el proceso de ventajas ambientales, se utilizd la metodologia EPA para el
calculo de emisiones de CO, NOx y MP, ya que, en el Peru se han adapto muchas
normas norteamericanas a la realidad de nuestro pais. Sin embargo, no se cuenta
con un sistema que controle las maquinarias y vehiculos antiguos que generan altas

emisiones de gases de efecto invernadero.
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CONCLUSIONES

Las mejoras técnicas estudiadas y analizadas demostraron que la técnica del reciclado in-
situ con asfalto espumado es una alternativa valida ante el proceso convencional empleado
en la rehabilitacion de pavimento de la avenida Raul Ferrero, las cuales fueron las

siguientes:

1. Para la ejecuciéon de los trabajos de reciclado de la carpeta asfaltica, se emplearon en
total 9 maquinarias; sin embargo, el rodillo liso es utilizado para la compactacion
primaria y puede ser empleado también para la compactacion secundaria, lo que
hace que se empleen en total 8 maquinarias, ya que un rodillo liso podemos
emplearlo para la compactacion primaria y luego en la compactacion secundaria. La
maquina protagonista del proceso considerado en esta tesis, es la recicladora
Wirtgen 2500 S. Ademas, se necesita de cisternas, compactadores y motoniveladora
para llegar a la calidad requerida del proceso.

2. Para la rehabilitacion del pavimento en el proyecto de mejoramiento de la avenida
Raul Ferrero, fueron necesarias tres actividades: (1) Remocion de carpeta asfaltica
existente, (2) Perfilado y compactacion de base granular existente y (3) Pavimento
de concreto asfaltico en caliente (MAC) 60-70 e = 0.05 m. En el analisis para la
ejecucion del trabajo con asfalto espumado, estas actividades fueron reemplazadas
por dos: (1) Reciclado en frio con asfalto espumado y (2) Curado y sellado con
micro pavimento; siendo estas dos Unicas actividades las necesarias para que el

proceso de rehabilitacion se ejecute.

Las ventajas en el tiempo estudiadas y analizadas demostraron que la técnica del reciclado
in-situ con asfalto espumado es una alternativa valida ante el proceso convencional
empleado en la rehabilitacion de pavimento de la avenida Raudl Ferrero, las cuales fueron

las siguientes:

1. Con la aplicacion del método de reciclado de pavimento con asfalto espumado, se
tuvo una duracion total de 3 dias contados en dos actividades. Mientras que las

actividades destinadas a la rehabilitacion del pavimento en la avenida Raul Ferrero
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tienen una duracién total de 93 dias, ya que es necesario finalizar una actividad para
comenzar con la siguiente, por lo tanto los dias son secuenciales y acumulativos.

2. En total, se tuvo una reduccion en el tiempo de trabajo para las actividades de
rehabilitacidn del pavimento de un 97% aplicando el reciclado de pavimento in-situ
con asfalto espumado.

3. El proyecto de la rehabilitacion de la avenida Raul Ferrero tiene una duracion total
de 150 dias. Se demostro, a través de la diagramacion Gantt en el programa MS
Project que el proyecto no disminuye su tiempo total de ejecucion, debido a que las
actividades destinadas a la ampliacion de pavimento no pueden ser reducidas

mediante esta técnica.

Los beneficios ambientales estudiados y analizados demostraron que la técnica del
reciclado in-situ con asfalto espumado es una alternativa valida ante el proceso
convencional empleado en la rehabilitacion de pavimento de la avenida Radl Ferrero, las

cuales fueron las siguientes:

1. En el proyecto de la avenida Raul Ferrero se eliminaron 4072.58 m2 de pavimento,
producto de la remocién de la carpeta asfaltica. Al realizar el analisis para la
ejecucion del proyecto con asfalto espumado se reutilizd el pavimento en su
totalidad, evitando asi la generacion de residuos sélidos, de manera que se trabaja

mas sostenible y amigable con el medio ambiente.

Tabla 25

Actividades Material eliminado

Rehabilitacion de
pavimento existente en
la Av. Raul Ferrero (La 4072.58 m?
Molina - Santiago de

Surco)
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Reciclado en frio con
0.00 m2
asfalto espumado

2. Las cisternas de agua y asfalto empleadas para el proceso de reciclado con asfalto
espumado poseen una mayor capacidad de almacenaje con un total de 2000 galones
por vehiculo. Para el proceso de colocacion de la carpeta asféltica se requirio de
3717 galones de asfalto, mientras que para el agua de espumacion y compactacion
se emplearon 112 galones y 1690 galones respectivamente; por lo tanto, solo fue
necesario 2 veces el uso de cisternas de asfalto y 1 sola vez la cisterna de agua.

3. Enla Tabla 26, se puede ver una comparacion de emisiones de los Gases de Efecto
Invernadero producidos en gramos por kilowatt — hora, en el monoéxido de carbono
se obtuvo un valor de 69.1 g/KW-hr en la técnica convencional, mientras que en el
asfalto espumado se produjo 27 1 g/KW-hr. En los hidrocarburos no quemados y
los Oxidos de nitrogeno se obtuvo un valor de 97.8 g/KW-hr en la técnica
convencional y en el asfalto espumado solo el 1.14 g/KW-hr; en el material
particulado se obtuvo un valor de 5.8 g/KW-hr para la técnica convencional y solo

2.4 g/[KW-hr en el asfalto espumado.
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Tabla 26

Comparacion de emisiones entre la técnica convencional y asfalto espumado

Emisiones de Técnica convencional vs Asfalto espumado

100
90 r
80 |
< 70
i 60
oo
@ 50
C
S 40 r
w
E 30
(NN]
20 -
10
0 N
CO (Mondxido de carbono) NMHC + NOx PM
B Técnica Convencional B Reciclado con asfalto espumado

4. En la tabla 27, se resume las emisiones generadas durante todo el proceso
constructivo realizado en la Av. Raul Ferrero con la técnica convencional (93 dias
de acuerdo con el cronograma) y el reciclado de pavimento con asfalto espumado (3
dias de acuerdo a nuestra investigacion). Los valores obtenidos de PM fueron de
0.08 kg/kW-hr en el asfalto espumado, mientras que en la técnica convencional
fueron 5.4 kg/kW-hr; en los hidrocarburos no quemados y los éxidos de nitrégeno
se obtuvo un valor de 0.04 kg/kW-hr en el asfalto espumado, mientras que en la
técnica convencional se generaron 90.9 kg/kW-hr, por Gltimo, en el monoxido de
carbono se emitieron 0.81 kg/kW-hr con el asfalto espumado y en la técnica

convencional fueron 64.3 kg/kW-hr.
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Tabla 27

Comparacién de emisiones de la durante su proceso constructivo de la técnica convencional y

asfalto espumado

Emisiones de G.E.l durante su proceso constructivo

PM h
NIIFC +NOx —
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o

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Kg/kW-hr

B Asfalto espumado  ® Técnica Convencional
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo visto y estudiado en la presente investigacion, se debe hacer un
mantenimiento oportuno y adecuado a la via con el fin de evitar su mayor deterioro
y con ello prolongar la vida util del pavimento.

El tipo de mantenimiento que se debe aplicar al pavimento depende del grado de
deterioro que presenta la via y saber reconocer fallas que pueden tener un origen
méas alla de la capa superficial. Por ello, se recomienda realizar estudios a
profundidad al pavimento a fin de dar la correcta solucion a la falla.

Es necesario realizar una mejora en la informacion base al niUmero de maquinas
presentes en la construccién debido a la poca informacion que se tiene al respecto,
para lo cual debiese crearse un sistema de registro nacional para la maquinaria fuera
de ruta que sea de libre acceso a la comunidad.

Las actividades deben analizarse tomando en cuenta las predecesoras y de si es una
actividad critica; ya que ello tendré un impacto directo en el tiempo de ejecucién del
proyecto; sin embargo, deben ser consideradas aquellas actividades ajenas a la
rehabilitacion del pavimento y que se deben llevar a cabo siguiendo los tiempos
establecidos.

Una vez que la via rehabilitada con asfalto espumado es abierta al transito vehicular,
la conduccion debe ser lineal y se deben evitar que los vehiculos circulen con una
velocidad mayor de 30 km/h sobretodo e zonas de curva, ya que podrian darse
deformaciones en el pavimento.

Durante la pandemia Covid-19, se trabajo de manera remota para poder conseguir la
informacion del expediente técnico de la Ampliacion de la Av. Radl Ferrero, sin
embargo, cuando las entidades como EMAPE o Municipalidades de Santiago de
Surco y La Molina trabajen de manera completa, se recomienda buscar mayor
informacion para un futuro estudio o intervencion en la via estudiada, para poder
hacer un mantenimiento periddico de acuerdo a las condiciones en que se encuentre
la avenida; ya que al haber transcurrido cerca de 15 afos, le corresponde una
intervencion como tal.

Se recomienda la aplicacion de asfalto espumado en proyectos de vias urbanas,

puesto que, solo ha sido aplicado en ciertos proyectos de carreteras en el interior del
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10.

11.

pais, su uso nos brindaria las ventajas técnicas, temporales y ambientales ya
mencionadas, para mejorar la calidad de los ecosistemas de una ciudad y no afectar
tanto al flujo que esta posea

Para trabajos futuros se podria estudiar el impacto que generan las emisiones
estimadas por este estudio en los ecosistemas. Ademas de estudiar de qué manera
esta contaminacion se traslada por medio del aire a zonas urbanas y como afecta a
las personas.

Dentro del Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion Vial del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, no se menciona la técnica de reciclado de
pavimento con asfalto espumado para los servicios de mantenimiento periddico o
rutinario, es por ello, que se recomienda difundir la técnica y sus beneficios, ya que,
para su aplicacion en el pais se han usado normas y guias extranjeras , tales como
Manual de Reciclado en frio de la empresa alemana Wirtgen , la Guia de disefio
para materiales estabilizados con asfalto de la Universidad de Costa Rica, Disefio de
bases estabilizadas con asfalto espumado de México, entre otras.

La investigacion nacional para el uso de asfalto espumado ha trabajado de manera
empirica el proceso de espumacion y su puesta en marcha, debido a que no se
cuenta con los implementos y equipos necesarios para su modelado y realizacion,
sin embargo, eso no ha sido un impedimento para que la ingenieria civil continue,
por ello, se busca la inversion tanto del estado peruano como de las empresas; Ya
que, los paises con mayores inversiones en educacion y formacién, son los que mas
produccion y desarrollo generan.

Como en todo proyecto de ingenieria, es fundamental tener los materiales y
productos en el momento exacto para su trabajabilidad. El reciclado con asfalto
espumado requiere de agregados virgenes como cemento y asfalto; sin estos

elementos, la obra no avanza y la actividad se retrasa.
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Anexo 1 Matriz de Consistencia

TEMA: ANALISIS DEL USO DEL RECICLADO CON ASFALTO ESPUMADO PARA LA REHABILITACION DE PAVIMENTOS EN ZONAS URBANAS

“ampliacion de la av. ferrero (La Molina —
Santiago de Surco) ejecutado en el 2006”7

“ampliacion de la av. ferrero (La Molina —
Santiago de Surco) ejecutado en el 2006”

sustentabilidad en el proyecto

Ejecucion de mantenimiento periédico
en el proyecto con el método
convencional

Problemas especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis especificas

Indicadores

¢Qué diferencias técnicas existen en la
aplicacién del reciclado con asfalto
espumado para la rehabilitacion de
pavimentos en el proyecto “ampliacion de la
av. ferrero (La Molina — Santiago de Surco)
ejecutado en el afio 2006”7

Diferenciar los aspectos tecnicos que
existen en la aplicacion del reciclado con
asfalto espumado para la rehabilitacion de
pavimentos en el proyecto “ampliacion de la
av. ferrero (La Molina — Santiago de Surco)
ejecutado en el afio 2006

Se dan mejoras técnicas en la aplicacion del
reciclado con asfalto espumado para la
rehabilitacion de pavimentos

V1: Procedimiento constructivo,
Maquinaria empleada

V2: Tipo de procedimiento,
Proceso constructivo,
Maquinaria empleada

¢Qué diferencias se pueden dar en los
plazos de ejecucion de obra con el reciclado
con asfalto espumado en la rehabilitacion de
pavimentos en el proyecto “ampliacion de la
av. ferrero (La Molina — Santiago de Surco)
ejecutado en el afio 2006”7

Medir las diferencias en los plazos de
ejecucion que se tienen con el uso asfalto
espumado, en la intervencion Ampliacién
de la Av. Ferrero (La Molina — Santiago de

Surco), obra realizada en el 2006 con la

finalidad de verificar si existen ventajas

Existen ventajas en el tiempo de proyecto
en la aplicacion del reciclado con asfalto
espumado frente a la técnica del fresado en
el proyecto

V1: Periodo de ejecucion,
Apertura al transito

V/2: Periodo de ejecucion,
Tiempos de produccion

(Qué beneficios ambientales aporta la
aplicacion del reciclado con asfalto
espumado en la rehabilitacion de
pavimentos en el proyecto “ampliacion de la
av. ferrero (La Molina — Santiago de Surco)
ejecutado en el afio 2006™?

Describir los beneficios ambientales que se
tienen al rehabilitar el pavimento reciclado
con asfalto espumado

Existen beneficios ambientales en la

aplicacion del reciclado con asfalto

espumado para la rehabilitacion de
pavimentos en el proyecto

V1: Consumo de combustible por
maquinaria, Emisiones de CO2,
Material recuperado y afiadido

V2: Material eliminado, Consumo de
combustible, Produccién de nueva
mezcla asfaltica en caliente

Problemas Objetivos Hipotesis . P . o
- .] - p_ Variables Metodologia Tipo y Disefio
Problema general Objetivo general Hipotesis general
Variable 1
) . i ) Reciclado en frio con Asfalto
¢En qué medida el uso del reglclado con Anal_lzar las me!oras que se Qan con la La aplicaci6n del reciclado con asfalto Espumado
asfalto espumado genera mejoras en la aplicacion del reciclado de pavimentos con e
rehabilitacién de pavimentos en el proyecto asfalto espumado en el proyecto espumado para la rehabilitacion de -
fitack pavi proy pu proy pavimentos, nos brindara beneficios de Variable 2

Para el procesamiento de los datos se
analizé la informacion obtenida de la
busqueda, comparando un documento de
otro en base a su registro histérico. De
igual forma, se realizé una actualizacion
bibliografica e histérica de los diversos
estudios realizados a través de los afios,
para asi llegar a un consenso de
continuidad y homogeneidad de la
informacion.

« Tipo de investigacion: Aplicada

« Enfoque de la nvestigacion:
Cuantitativa

* Alcance/Nivel: Investigacion
descriptiva

* Metodo: deductivo

« Disefio: Investigacion transversal, No
experimental
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Anexo 2: Plano de disefio de Ampliacion Av. Raul Ferrero
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Anexo 3 : RECICLADORA WIRTGEN WR 2500S

AT
isice) W wirtgen
st/

Caracteristicas técnicas

Recicladora WR 2500 S
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Caracteristicas técnicas

Anchura de fresado maxima
Profundidad de fresado **
Tambor de fresado
Espaciado enire picas
Nimero de picas

Gilindrada

Consumo de combustible a plena carga
Consumo die combustible a #4 de la carga
1" Welocidad de avance

2 Velocidad de avance

3 Velocidad de avance

4" \Velocidad de avance

Pendiente superable tedrica max.
Inclinacidn transversal maxima
Altura libre sobre el suelo

Pesos *¥

Peso sobre eje delantero,
depasitos llenos

Peso sobre eje trasero,

depositos llenos

Tara

Peso de servicio, GE ™

Ruedas

Tipo

Medidas ruedas delanteras /iraseras
Capacidad de los depdsitos

Dimensiones de transporte
Dim. de la maguina {long. ® anch. x altura)

Recicladora WR 2500 5
Anchura de fresado 2.438 mm

2.438 mm
0 — 500 mm

30 mm
218
1.480 mm

S00 KW/ ET0 HP SGR0 GV
2.100 min®
15.674 om?®

142 IF'h
95 1'h

0— 15 m/min
0 — 40 m/min
0 — &0 m/min
0 — 200 m/min
5T %
g
370 mm

17500 da fkg)

15.500 dal fkg)
31,500 daN (ko)
32 000 daN (ko)
33,000 daN [kg)

Diagonal
28L 28

1.5001
a7l
5001

24V

8500 x 3 200« 3200 mm

" I:;:E'nh.lﬂchd ménima da resado pueds difenr dal vefior indicadn debido 2 inkerancias y desgasia.

los e indicados: o relanan & b maguine de base oon cabina dal conducior Sn més equipamianto cspooal
aquine, depoaio da combusitk y de agus samilenn, conducior (75 kg, haramiangas.

Recicladora WR 2500 5

Anchura de fresado 3.048 mm

3.048 mm
0 — 500 mm

37 mm
26
1.480 mm

500 KW/ET0 HP /680 GV
2400 rmir
15.874 cm?

142 I/h
a51/h

0-15 mSmin
0 — 40 m/min
0 — &0 m.rmin
0 — 200 mJ min
57 %
&
370 mm

16,300 daM (g}

16,000 dzN (ka)
32800 daN (kg
33.300 daN (kg
34.300 daN (kg

Diizgonal
2BL28
1.5001
2701

5001
24V

6500w 3.800 » 3200 mm
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DMmensionss en mm

B985

E.380

L
o ——
=] |
L=}
- | r=
(=}
g 1 |
S
r i o Pl
. 3.895 | 2466
B.000
B.EBE
8.420
= —
Sy,
3 —
N =1
| | : _
[ * [ |
2 = | I
| | | | ]
ol i
r | _ ] !______g
..‘~ -
.w_.-“l ;

Equipo opclonal:
Depasito complementario para agua

Anchura de la maquina con equips opclonal <Anchura de fresado 3.048 mims: 3,700 mm
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Anexo 4 CRONOGRAMA DE AMPLICACION AV. RAUL FERRERO (TECNICA CONVENCIONAL
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Anexo 5 CRONOGRAMA DE AMPLICACION AV. RAUL FERRERO (RECICLADO
DE PAVIMENTO CON ASFALTO ESPUMADO)

Id Modo de Nombre de tarea Duracion 32006 42006
0 o na s " | a5 | s ast
T - INICIO DELPROYECTO 150 dias
2 [ w- INICIO Odias 403406
3 - OBRAS 150 dias
PRELIMINARES
43y m Casetay Almacen 2 dias q
s By = movilizadony  2dias 1
‘ desmovilizacion de
| equipos
6 1% = cartel de obra 2dias 'l
73 - trazoy replanteo 143 dias
3 By - plan de desvioy 143 dias
mantenimiento del
transito
sy = MOVIMIENTODE 50 dias s
TIERRAS
0 Gy = CORTE ROCA FIIA ( 40 dias
PERF. Y DISP.)
1oy - DEMOLICION DE 5 dias
SARDINELES DE
CONCRETO
23 - DEMOLICIONDE ~ 5dias
VEREDAS DE
| CONCRETO
B = DEMOLICIONDE 5 dias
LOSADE
0B - DEMOLICIONDE 10 dias
MUROS DE
1512 DEMOLICION 2dias
LOCALIZADA DE
16 & = TERRAPLENES 50 dias )
T - BASES 30 dias
18 B - BASEGRANULAR 30 dias
| e=025m
198y - BASE GRANULAR 30 dias
| e=020m
0 & = PAVIMENTO 64 dias
ASFALTICO
21 - Recidadode la  1dia M
carpeta asféltica
con asfalto PEN
60-70e=0.07 m
2 - Curadoy sellado 2 dias o
con
Migopavimento
3 & = IMPRIMACION 56 dias
ASFALTICA CON
MC-30
2 By m PAVIMENTODE 56 dias
CONCRETO
ASFALTICO EN
CALIENTE (MAC)
60-70 e promedio
=0.06 m
5 By = PAVIMENTODE 56 dias
CONCRETO
ASFALTICO EN
CALIENTE (MAC)
- 60-70E=0.10m
% - RIEGODELIGA 56 dias o)
27 [y TRATAMIENTO DE 10 dias
FISURAS TIPO
BANDA
8 By om TRATAMIENTO DE 10 dias ]
FISURAS CON
RUTEO
2 Yy = 20 dias
SUPERFICIAL TIPO |
0 B m PARCHADO 20 dias
| PROFUNDOTIPO |
32y m PARCHADO 20 dias
| PROFUNDOTIPO If
2 @ m OBRAS DE ARTE 101 dias T
3 3 - SARDINELES 75 dias r 1
U B w SARDINEL- TIPO 25 dias A —
| 1
35 ‘&'1_-. = SARDINEL- TIPO 25 dias
2
36 r% - SARDINEL- TIPO 50 dias
3
7Ry = MUROS DE 94 dias I .
CONTENCION EN
ZONAS DE CORTE
BBy - EXCAVACION DE 19 dias
ESTRUCTURAS
PARAMUROS
39 & w- ACERO DE 40 dias =]
REFUERZO
fy=4200kg/an2
EN MUROS
0 @ = SOLADOS PARA 10 dias
ZAPATAS DE 2
MEZCLA 1:12
CEMENTO-HORN
a By - RELLENO 20 dias —
DETRAS DE
| MURO
Tarea T Tareainactva Infarme de rsuUMEn Manud se— HID e °
Duasidn G Haimae fesume n manuz 1 funaims +
Proyecto: PROYECTO ASFALTO
Fecha: mar 10/11/20 Hita * Resumen inactva. r 1 saladcamenz C Prgrsa
Resumen "1 Taramanwi P saladn a Prgrsa manua
hemumendetprayecta 11 sala dusamén S T e s ema
Pagina 1
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&
[ -

45

® e P

a7

9 By

fig

£
izl

&

61

4
BB PR ® F @

‘Modo de Nombre de tarea

-

-

s

LI I I |

LIt

imxu’m
RELLENO PARA 20 dias
ESTRUCTURAS
ENCOFRADOY 40 dias
DESENCOFRADO

EN MUROS

CONCRETO 40 dias
PREMEZCLADO
FC=280

kg/cm2

JUNTAS DE 20 dias
DILATACION EN

MUROS

TUBERIADE 40 dias
PARA DRENAJE

DE1

MALLA 7 dias
EXAGONAL DE

ALTA
RESISTENCIA
10x12
MUROS DE 8 dias
CONTENCION EN
ZONAS DE
RELLENO
EXCAVACION DE 16 dias
ESTRUCTURAS
PARA MUROS

ACERO DE 40 dias
REFUERZO
y=4200 kg/am2
EN MUROS
SOLADOS PARA 8 dias
ZAPATAS DE 2
MEZCLA 1:12
CEMENTO-HORN
RELLENO PARA 20 dias
ESTRUCTURAS
ENCOFRADOY 40 dias
DESENCOFRADO
EN MUROS
CONCRETO 40 dias
PREMEZCLADO
FC=280
kg/cm2
JUNTASDE 40 dias
DILATACION EN
MUROS
MUROS DE 38 dias
SUELOS
REFORZADOS
PARAMENTO 30 dias
EXTERIOR DE
MURO
APISONADO 30 dias
LOSADE 30 dias
NIVELACION
CONCRETO
LOSADE 30 dias
NIVELACION
ENCOFRADO
CONCRETO 30 dias
PARA
CORONACION
FC=175 KG/CM2

GEOMALLATIPO 30 dias
1
GEOMALLATIPO 30 dias
2

RELLENO 30cm 30 dias
PIEDRA DRENAJE

RELLENO 30 dias
REFORZADO
TERMINACION 30 dias
EN MURO
VEREDAS DE 15 dias
‘CONCRETO
ACERA 15 dias
CONCRETO
e=0.10m (Base,
Encofrado,
Concreto, Acero)
TRANSPORTE 65 dias
TRANSPORTE 65 dias
MATERIAL
EXCEDENTE D<= 1
km
ELIMINACION DE 65 dias
MATERIAL
EXCEDENTE D=10
Km
SENALIZACION 17 dias
SENALES 5dias
PREVENTIVAS
SENALES 5dias

may

In 3,206
i

Proyecto: PROYECTO ASFALTO
Fecha mar 10/11/20

Tarea
Dwmsién
Hita

Resumen del prayecta

S Taeainactva
Cevieeesieess Hitainactva

* Resumen inactva

Infarme de resumen manual s——
——
C

Resumen manual

sala o camienza

k|

—

Hib externa
Fachalimie
Prgrsa
Prgrsa manud

Rumcmvca

* o
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Id Modo de Nombre de tarea |Duracion 32006 0 4, 2006
0 e ma | o e 0 s act |
75 - POSTE DE S dias
‘ SOPORTE DE
| SENALES
76 By - MARCASENEL 10 dias VT
PAVIMENTO
(LETRASY
| SIMBOLOS)
7 - MARCASENEL 10 dias
PAVIMENTO
(LINEA CONTINUA)
7 - PINTURA DE 8dias ol
\ SARDINEL
79 By - OTROS 34 dias —
0 & = REUBICACION DE 5 dias
_\ CARTELES
o - REUBICACION DE 5 dias
J TANQUE DE AGUA
82 By REUBICACION DE 5 dias
| GRUTA RELIGIOSA
8 3 - REUBICACION DE 5 dias
‘ CASETA DE
| VIGILANCIA
u By - REMOCIONDE  Sdias
MURO DE
ALBALINERIA
85 3y - RETIRO DE 9dias
} GUARDAVIA
% [ - FIN Odias 29/10
Tarea T Takainactva Infarme de resumen manuad we— HID wterna °
Dmzian Ceteiseiaeans Hitaimatva Resumen manuad 1 Rehalimie +
Proyecto: PROYECTO ASFALTO
e G120 Hita ° Resumen inactva r I saladcamens C Prgrsa
Resumen "1 Tacamansi P saladn a Prgrsa manud
Resumendeigrayecta I ; husemen ]
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